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Geology. — The major tectonic features of Celebes. By H. A. BROUWER. 
(Communicated at the meeting of April 26 , 1930). 


The island of Celebes is situated in the central part of the East Indian 
archipelago and therefore the knowledge of its tectonic features is of great 
importance for the structural relations between different parts of the island 
arcs in south-eastern Asia. 

Although this knowledge was very incomplete, the major tectonic features 
of the island have been summarized by some authors, but in very different 
ways. AHLBURG!) considers the island as part of a palaeozoic mountain 
chain with a general strike from NW to SE. This strike is cut obliquely 
by the present coast lines in the greater part of the island. Mesozoic rocks 
would be nearly entirely absent, while Upper-Cretaceous and younger 
sediments would give evidence of the first transgression since Palaeozoic 
time. The latter sediments would have been disturbed by faulting. On the 
other hand ABENDANON 2) speaks of an approximately east-west strike in 
folded gneisses and schists of Pre-Cambrian age in Central-Celebes. This 
Pre-Cambrian mountain-range would have been denuded in Palaeozoic time 
and the crystalline rocks of Central-Celebes would have been hardly 
influenced by the folding movements of Post-Eocene age, which were 
active in other parts of Central-Celebes. The numerous basins of the island, 
which often are occupied by lakes, are explained as a result of anticlinal 
distraction. They often are arranged in more or less straight lines and 
would be gaping fractures, which were formed on the convex side of the 
present geanticlines. 

The reason for these and other strongly differing views with regard to 
the structure and history of the island is partly lack of observation. During 
an expedition in 1929 I particularly explored the central part of the island 
and the neighbouring parts of the four peninsulas. Dr. W. H. HETZEL and 
Dr. H. E. G. STRAETER were my fellow-workers during this expedition. 

The principal results with regard to the geological structure of the 
island can be summarized as follows : 

Age of the folding movements. 

Intensively folded sediments, belonging to different periods of the 
Mesozoic have an extensive development in various parts of the island and 
earlier observations of horizontal Old-Tertiary strata have not been 
confirmed. The crystalline schists show the same characteristics as 


1) ]. AHLBURG. Versuch einer geologischen Darstellung der Insel Celebes. Geologische 
und Palaeontol. Abhandl. N.F. Bd. 12. Heft. 1, 1913, 

2. E. C. ABENDANON. Geologische en geographische doorkruisingen van Centraal- 
Celebes. Leiden 1915—1918. 
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those in other parts of the archipelago and some of them may be old, but 
many may belong to younger metamorphics. There is no confirmation of 
the view, that the structure and history of Celebes would be very different 
from those of adjacent parts of the archipelago. The Tertiary folding 
movements have been very active on the island and even young-Tertiary 
sediments have been found intensively folded and overturned at different 
places. 


Zonal arrangement of different rocks. 

In Central-Celebes at least three different zones can be distinguished, 
which are characterized by the association of very different rock-types. The 
continuation of these zones is found in the four peninsulas. They are from 
east to west: 

19. a zone characterized by the abundance of basic and ultra-basic 
igneous rocks, cherts partly full of Radiolaria and limestones which 
principally are of Mesozoic age. This zone continues in the eastern and 
southeastern peninsulas. 

2°. a zone in which crystalline schists predominate. 

39. a zone characterized by the abundance of granitic rocks. The 
sediments of zone 3 are partly of Mesozoic age, their facies is different 
from that of zone 1. 

Considered more in detail the zonal arrangement is not so simple. To the 
north and to the south of the lake of Posso for example rocks, which are 
similar to those of the first zone, are found in the second zone. The rock 
types of zone I are of widespread occurrence in the eastern part of the 
Malay archipelago, those of zone 3 are more similar to those of the western 
part. The difference between the eastern and western part is one of the 
most striking facts with regard to the present major relief features, the 
growth of mountain ranges, the distribution of volcanoes and earthquakes 
and the distribution of ore deposits. The divisional line passes approximately 
through the region of Makassar Strait, but the boundary between the two 
parts is by no means sharp for all the phenomena mentioned above and one 
of the important divisional lines with regard to the different rock types runs 
about from north to south through the central part of Celebes. 

A similar zonal arrangement was mentioned for the first time by 
NAUMANN 1) in Japan. An inner and an outer zone, separated by a zone 
of crystalline schists, can be distinguished. The inner north-western 
zone is characterized by the abundance of granites as the western 
zone of Celebes. The divisional line in southwestern Japan after F. VON 
RICHTHOFEN 2) is given in Fig. 2. 


1) E. NAUMANN. Ueber den Bau und die Entstehung der japanischen Inseln. 1885. 
Id. Neue Beitrage zur Geologie und Geographie Japans. Petermanns Mitteilungen. 
Erganzungsheft N°. 108, 1893. 
2) F. VON RICHTHOFEN. Geomorphologische Studien aus Ostasien. Sitzungsber. der 
Berlin. Akad. der Wiss. 1902, 1903. 
23" 
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Fig. 2. mmm The median line in southwestern Japan. 
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The general trend of the folds. 

Very little was known about the strike of the folded rocks and very 
different views about the age and the trend of the folds have been published, 
particularly with regard to Central-Celebes. The structure has now proved 
to be very complicated with strongly varying strikes and dips. In the zone 
of crystalline schists in Central-Celebes the rocks are strongly contorted 
and the strike and dip vary from place to place. With the aid of numerous 
measurements and the determination of the axial dip the main trend has 
been determined as more or less from north to south and bending to the 
north-east and the south-east. The strike is cut off by the coast line in the 
southern part of the Bay of Tomini. 

As a matter of course the massive limestones and the basic and ultrabasic 
igneous rocks of the inner zone do not show regular structures, the rocks 
are strongly thrusted and broken up, but our observations in the regions, 
where a more regular trend can be observed, point to a general strike more 
or less from north to south in the eastern part of Central-Celebes near 
Kolonedale, the strike bending in a northeasterly direction in the eastern 
peninsula and in a southeasterly direction in the southeastern peninsula. 
Thus our observations permit the supposition of a Tertiary folded range 
with its convex side to the west and with a general trend, which bends 
approximately in the direction of the present eastern and southeastern 
peninsulas. 

In the southern part of the northern peninsula the main strike seems to 
be more or less from north to south. Where this peninsula bends in an 
easterly direction very different strikes have been observed, which partly 
are at right angles to the present coast lines. 


The structure studied in profile. 

In the outer zone 1 the sections often show very complicated structures. 
The more massive and resistant rock masses were moved as a whole or 
were brecciated by pressure, while the less resistant layers between them 
often were entirely crushed and squeezed out. Brecciated serpentines and 
serpentine-conglomerates are of widespread occurrence, while massive 
limestones are strongly jointed and cracked by pressure. Imbricated struc- 
tures with “‘schuppen” of partly brecciated ultrabasic rocks and of 
limestones thrust one over the other seem to prevail. The dip of the 
observed thrust planes varies, often they are very steep and almost vertical. 
Our observations must be worked out in detail, before a general direction 
of thrusting in the different sections can be exactly determined. 

In the zone of crystalline schists it is difficult to observe larger structures 
besides the minute folding, because the rocks as a rule are not visible over 
large distances and the different rock types often cannot be easily 
distinguished. Sometimes larger recumbent folds with reduced middle limb 
and thrusts could be observed, particularly where beds of crystalline 
limestones and micaceous marbles alternate with the phyllitic schists. The 
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more or less horizontal attitude, which could be observed over large 
distances in alternating thick beds of phyllites, phyllitic quartzites and 
micaceous marbles, the beds themselves showing intense minute folding, 
point to the supposition that the structure of the crystalline schists is also 
characterized by large recumbent folds and overthrusts, but the larger 
structural units have not yet been worked out in detail. 

The inner zone (3) of Central-Celebes is also characterized by intense 
folding, the granitic to dioritic rocks and the gneisses of the region 
seem to be of different geological ages, but little can as yet be said 
with certainty with regard to the evolution of the region in Palaeozoic and 
most of Mesozoic time. The granites are often strongly jointed by pressure 
as those observed by me in other parts of the Circum-Pacific mountain 
ranges (Japan and the Sierra Nevada of North-America). 

The fractures. 

As nearly everywhere in the eastern part of the archipelago and those 
parts of the western islands which border on the Indian Ocean, the rising 
peninsulas of Celebes are characterized by strongly fractured surfaces and 
are separated by deep elongated sea-basins. Thus the main trend-lines of 
the youngest movements are clearly evidenced, the mountains being the 
geanticlines and the deep elongated sea-basins between them being the 
geosynclinal valleys. 

Several basins on the island are arranged in straight lines, as the more 
or less’ longitudinal basins, which are found on many islands of the 
archipelago. But the crust has by no means been moving along longitudinal 
tectonic lines only, as is already indicated by the sharply indented coast 
lines at various places. As I have pointed out in earlier publications 
important transverse and diagonal fractures are to be expected particularly 
near the bending-points of the horizontal projection of the geanticlinal 
axes 1) or in general where differential horizontal movements occur, which 
may have a component normal to the fracture surface. In connection with 
the partly bended forms of the peninsulas transverse or diagonal fractures 
of this origin may be expected and examples of transverse basins have been 
found. 

Upheaved fringing reefs amply demonstrate uplifts of the land relative 
to the sea-level in other parts of the eastern archipelago. The pitch of the 
geanticlinal axis as a result of differences in rate of vertical movement can 
even sometimes be calculated from the altitudes of the uppermost elevated 
reefs as in the Timor row of islands. This method cannot be applied to 
the geanticlines of Celebes, because the young upheaved coral reefs, if 
present, are nearly always found in the neighbourhood of the present 
coast-line only. From the height of the heaved blocks and peneplains it is 


1) H. A. BROUWER. The horizontal movement of geanticlines and the fractures near 
their surface. Journ. of Geology 29, 1921, p. 576. 
Id.. The Geology of the Netherlands East Indies. New-York. 1925, p. 57. 
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evident, that a strong upheaval took place in the central part of the island, 
but the height of upheaval does not decrease more or less regularly from 
the central part to the extremities of the peninsulas, for in the peninsulas 
very strong upheavals are found. Parts of the geanticlines of the peninsulas 
show a piteh towards their extremities as well as to the central part of 
the island. 


Summary. 


The results of our expedition prove, that Celebes does not occupy an 
exceptional position in the archipelago. It belongs to the same folded 
ranges and shows a strong resemblance with regard to its structure 
and its geological composition with other parts of the Circum- 
Pacific orogenic systems. As in Japan a median line can be drawn at the 
inner side of the zone of crystalline schists, separating a western part, in 
which the acid igneous rocks of the western archipelago predominate, from 
an eastern part, which shows the characteristic basic and ultrabasic rocks 
of the eastern archipelago. 

The general trend lines of the Tertiary folded ranges diverge from the 
central part of the island. 

Tectonic breccias and mylonites are of widespread occurrence, while 
imbricated structures, recumbent folds and overthrusts are characteristic 
tectonic features in parts of the regions which have been explored during 
our expedition. 


Chemistry. — Osmosis in systems containing also liquids with constant 
compositions. I. By F. A. H. SCHREINEMAKERS. 


(Communicated at the meeting of April 26, 1930). 
The “up to an invariant liquid path". 


In the osmotic system 


L(t) (inv DOYS 2 ae ee ee 


we suppose there is a membrane, permeable for all substances. On its 
right side is a liquid 2, the composition of which we suppose constant 
during the whole of the osmosis; we call this liquid “invariable”; this 
“invariable’, however, applies only to the composition, but not to the 
quantity of this liquid, 

We can keep this liquid practically invariant by continually renewing 
it during the osmosis at short intervals; we may also cause it to run 
along the membrane, as happens e.g. with blood in organs and tissues. 

This liquid L(2), however, may also be really invariant; when it consists 
of W+X-+ Y, this will be the case e.g. when this liquid is in equi- 
librium with two more solid substances; e.g. when on the right side of 
the membrane is found the system: 


solid X + solid Y + L (2) 


then the liquid will be saturated with solid X and Y. When water is 
absorbed, X and Y will dissolve and a new quantity of L(2) will form; 
with emission of water solid X and Y will deposit and a certain quantity 
of L (2) will disappear. When X (or Y) is taken in or given off, only 
the quantity of solid X (or Y) will increase or decrease. 

As during the osmosis liquid L(1) changes its composition, we call 
it “variable”; at the end of the osmosis it gets the same composition 


as L(2). 


If in fig. | we represent L(1) and L(2) by the points 1 and 2, then 
L(1) will, during the osmosis, run along a path la 62, starting from 
point 1 and terminating in 2; we call this the “up to invariant L (2) 
path” of the liquid L(1). It is clear that ab2 will then be the up to 
L (2) path of the liquid a, that 62 will be that of the liquid b; etc. 


If instead of the composition of L(1) we keep that of L(2) constant, 
we have the system: 


ino. L(1). | WC) eee ee a 
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If we now leave this system alone, then L (2) will during the osmosis 
travel along a path 2c1, starting from point 2 and terminating in point 
1; it is indeed clear, as will be proved again later on, that this curve 
must differ greatly from curve 1 ab2. We now call 2c1 the “up to 
inv. L(1) path” of L (2). 


When the systems (1) and (2) have the same membrane, we may 
consider them as special cases of the system: 

Him CL}: ai (2 A es ene pes eee (3) 
in which the membrane is the same as in the systems (1) and (2). On 
the left side of the membrane now are m, quantities of L(1) and on 
the right side m, quantities of L(2). Both liquids now change their 
compositions till they become equal in a point e (fig. 1) situated on line 
1,2. Then L(1) will travel along branch le and L (2) along branch 2e 
of the osmosis-path 1 e2. Previously ') we have seen that the position 
of point e and consequently also the shape of the osmosis-path depends 
upon the ratio m,: mp); all these curves, however, touch one another in 
the points 1 and 2. 

The greater the quantity m, of L(1) becomes (m,;—constant) the 
closer e will draw to point 1; then branch 1 e will decrease and branch 
2e increase. When m, becomes infinitely large, then e coincides with 1 
and only a branch 2e=2.1 will remain, along which L (2) travels 
towards point 1. This branch 2e—2.1 is now the same as the up to 
invariant L(1) path 2c1 of liquid L (2). The liquid L (1) of system (3) 
namely now has become invariant, because we have taken its quantity 
gZ m, infinitely large. 

“s In the same way it appears 
that branch le of the osmosis- 
path le2 passes into the up to 
inv. L(2) path 1 ab2 of liquid 
L (1) when in system (3) we take 
my, infinitely large. 

Yr From this it follows also that 
the shape of the up to inv. L (2) 
path of L(1) in system (1) and 
of the up to inv. L(1) path of 
L (2) in system (2) and in general 
of every up to inv. L path does 
not depend on the quantity of the 

Ww variable liquid; the shape of these 

Fig. 1. up paths does depend, however 
on the nature of the membrane, but, as we shall see later on, it does 
not depend upon the size of its surface. 


1) BF. A. H. SCHREINEMAKERS. Deze Verslagen 36, 779, (1927); These Proceedings 30, 
761, (1927). 
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When, at a certain moment f, the left side liquid of system (1) has 
arrived in point a of path 1 ab2, then system (1) has passed into: 


L(e)'\'inos DOYS Ree 


At this moment an infinitely small quantity of each of the substances 
X, Y and W diffuses in the time dt through the membrane in some 
direction or other. Previously') we have seen that we may also say 
now: an infinitely small quantity of a mixture, the composition of which 
we may represent by: 


x mol. X+y mol. Y+(1—x—y) mol.W .. . (5) 


diffuses. We have called such a mixture, in which x and y may be not 
only positive and larger than one, but also negative, the “diffusing” 
mixture. 

When x, y and 1—x-—y are positive and smaller than 1, then the 
three substances will go through the membrane in the same direction; 
then the diffusing mixture is represented by a point of the triangle WXY. 
In the other cases the substances do not go through the membrane in 
the same direction; then the diffusing mixture is represented by a point, 
which is situated outside the triangle W X Y, viz. in one of the fields 
II—VII of fig. 1 7). 

The mixture diffusing in system (4), however, is not situated quite 
arbitrarily; for we have already deduced previously) that it must be 
situated somewhere on the line u av, which touches path 1 ab 2 in point a. 


From the direction in which liquid a travels along its up to L (2) 
path, it appears that in the infinitely small time df it moves an infinitely 
small distance along the tangent in a in the direction from a towards v. 
If we imagine the points u and v of this tangent at an infinite distance, 
we see: 

when the diffusing mixture is situated between a and », then the liquid 
a takes in this mixture at this moment of the osmosis; 

when the diffusing mixture is situated between a and u, then the liquid 
a gives off this mixture at this moment of the osmosis. 

Now we imagine that point a travels along path la 62; (we shall call 
the tangent in any position uav); from the above it now follows: 

when during the entire osmosis the diffusing mixture is situated between 
a and v, then the quantity of the variable liquid will increase continuously; 

when during the entire osmosis the diffusing mixture is situated between 
a and u, then the quantity of the variable liquid will decrease continuously. 


It is possible to imagine that the diffusing mixture will coincide accident- 


1) PF. A. H. SCHREINEMAKERS. Deze Verslagen, 36, 1103, (1927); These Proceedings 
30, 1095, (1927). 4 

2) Lec. 

3) lie, 
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ally with the tangent point at a certain moment of the osmosis. If this 
should happen e.g. in point b, then in the system: 


EAP AON ee eee, se (6) 


the composition of liquid 6 would remain constant during the remainder 
of the osmosis; its quantity, however, changes continuously. When the 
diffusing mixture goes towards the left, then the quantity L (b) increases 
continuously; when this mixture goes towards the right, however, then 
the quantity of L(b) will decrease until at last L (b) has practically been 
entirely absorbed by the invariant liquid L (2). 

In (6) we have a liquid with constant composition on both sides of 
the membrane; yet there is a great difference between the two liquids. 
L (2) namely does not change its composition, because we ourselves keep 
it constant by neutralizing in some way or other the continually occurring 
changes of concentration; L (b), however, does not change its composition 
because the diffusing mixture accidentally gets the same composition; so 
it is a phenomenon which occurs naturally during the osmosis. In order 
to distinguish these two entirely different cases from one another, we 
shall call L(b) a “stational” liquid and point b of the path a “stational“ 
point. In order to express this also in (6) we write: 


re POLE iy a IN 4 ee aria ene Aree (7) | 


So the variable liquid L(1) of system (1) now proceeds only along 
part lab of path 1lab2; for as soon as it has arrived in the stational 
point 6, it must also remain in this point. Yet this state is far from 
stable and rather to be called unstable, for any small disturbance, taking 
this liquid a little farther than this same point b, causes it to travel also 
along the next part b2 of the path. So we shall probably never succeed 
in realising the stationary state of system (7); it will however be possible 
to observe that in the vicinity of a stationary point the liquid will 
change its composition only very slowly. 

Of course it will depend upon the nature of the membrane etc. whether 
a stational liquid can occur or not; later on we shall see that this is 
always possible in systems with two membranes. 


Perhaps we might think that the diffusing mixture cannot pass from 
one part of the tangent towards the other, without coming into the 
tangent point, so that a stationary state, such as discussed above, must 
occur. This is not the case, however. 

We imagine this mixture in fig. 1 somewhere on part av of tangent 
uav; when it moves away from point a during the osmosis, then it 
may go through point v towards point u and in this way come on part 
ua of the tangent (the points v and u namely are situated at infinite 
distance). 

At the moment ¢ of this transition, two substances diffuse through the 
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membrane in the one direction and an equal quantity of the third 
substance in the other direction, as we shall see further on; the total 
algebraical diffusing quantity then is zero. At this moment the liquid 
does change its composition, but not its quantity; when the quantity 
had increased before this moment, then it would have decreased after- 
wards; the quantity of the liquid on the left side of the membrane then 
passes through a maximum (minimum) at this moment. 


We now take the system: 
ine, LAY Wine, EiZ\i" ce > ie ee 


in which there is an invariant liquid on both sides; then a constant 
current of each of the substances X, Y and W goes through the 
membrane in some direction or other. 

If we imagine L(1) variable for a moment, so that it is going to 
proceed along its path 1 ab2, then we see that the diffusing mixture 
must be situated somewhere on the line, touching this path in point 1. 
If we imagine L (2) variable for a moment, then we see that the mixture 
must also be situated on the line, touching path 2c1 in point 2. The 
mixture diffusing in system (8) is represented, therefore, by the point of 
intersection of these tangents. When this point of intersection is situated 
as in fig. 1 then the mixture is given off by L(1) and taken in by L (2); 
so in system (8) it will go towards the right. If we assume that this 
mixture contains e.g. a negative quantity of X and a positive quantity 
of Y and W [in (5) then: x<0,y >0 and 1—x—y>O] then the 


osmosis takes place, therefore, according to the D.T. 
—xX -—Y —wW 


in which the quantity of Y+ W diffusing towards the right, is larger 
than the quantity of X diffusing towards the left. 


In order to illustrate some of the above considerations, we take the 
system: 


D(a) ino. cf Q) AS ae eee 


so that the variable liquid is represented by point a of path 1 ab2. At 
this moment f in the infinitely short time df 


da.mol, X + 68.mol. Y+6y.mol.W . . . . (10) 


will then diffuse in some direction through the membrane. 

For the sake of concentration we take da positive, when the sub- 
stance X diffuses towards the left and negative when this passes through 
the membrane towards the right; we assume the same for 68 and Y 
and for dy and W. We now put: 


da=xdm ; dB=ydm ; dy=(l—x—y)dm. . (II) 


349 


It now follows from (10) that in the time dt 


[x mol. X-+y mol. Y+(1—x—y) mol. W]ém . . (12) 
diffuse. Herein: 
x mol. X-+y mol. Y+(l1—x—y) mol. W. . . (13) 


represents the composition and dm the quantity of the mixture diffusing 
at this moment in the time dt. It follows from (11) that x,y and ém 
are completely determined; we find namely 


OnE =OA'- OP “Oy. ee ew (14) 
da apes 2oF 
rn ge l—x—y>= >... . (15) 


As oa, 68 and dy may be positive as well as negative, this also 
obtains for x,y and 6m. 
We now represent the quantity of the variable liquid a by m,, its 
composition by: 
x, mol. X-+y, mol. Y+(1—x.—y,) mol.W . . (16) 
and the change in this composition in the time 6f by dx, and dy,. As 
L (a) takes in da =x6m mol. X and 6f8=ydm mol. Y, we find: 


_ Ma Xa + xdm pen eas 
dX, md Ma + om Le Ma : tik ‘ ; va 

pe aM room LUT Ye 
Le ig OO, bisepin, chs tema Ue) 
raed Eso es eg a ee 


Gxt Sen 

As the first part of (19) determines the direction of the tangent in 
point a of the path, it follows that the point, representing the compo- 
sition x,y of the diffusing mixture, must be situated somewhere on tangent 
uav. From (19) it appears also that the direction of the tangent and 
consequently also the form of the path is independent on the quantity 
m, of the invariable liquid. It appears from (17) and (18) that ma, 
however, does influence dx, and dy, and also, therefore, the velocity, 
with which the variable liquid proceeds along its path. 

dm is the quantity of the mixture diffusing in the time dt; this depends 
upon the surface of the membrane and is proportionate to it. If we 
take into consideration that 6m like m, does not occur in (19), but 
occurs in (17) and (18), we see: 

the quantity of the variable liquid and the surface of the membrane 
do not influence the shape of the path; they do, however, influence the 
velocity of the osmosis and also, therefore, the velocity with which the 
variable liquid proceeds along its path. 


Leiden, Lab. of Inorg. Chemistry. (To be continued), 


Physics. — Die Abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes von 
Wismutheinkristallen von der Reinheit des Metalles. Von 
L. SCHUBNIKOW und W. J. DE HAas. (Mitteilung N°. 207c aus 
dem Physikalischen Institut, Leiden). 


(Communicated at the meeting of April 26, 1930). 


Zusammenfassung. 

1. Wabhrscheinlich spielt die Reinheit des Metalles in den Unter- 
suchungen iiber die Widerstandsdénderung des Wismuths in Abhangigkeit 
vom magnetischen Felde und von der Temperatur die grésste Rolle. 

Weitgehend gereinigte Einkristalle von Wiéismuth zeigen Restwider- 
stande, welche mit denen von anderen reinsten Metallen vollkommen 
vergleichbar sind. 

2. Der Einfluss der Reinigung ist so weitgehend, dass bei 20° K., 
das extra gereinigte Wismuth einen Widerstand zeigt, der etwa drei mal 
kleiner ist als der des schon sehr sauberen Wismuths von HILGER und 
etwa zw6lf mal kleiner als der des reinsten Wismuths von KAHLBAUM. 


Finleitung. Alle Untersuchungen iiber die elektrische Leitfahigkeit von 
Wismuthkristallen zeigen untereinander sehr grosse Unterschiede. Diese 
Unterschiede kénnen sogar, wenn die Messungen in einem magnetischen 
Felde stattgefunden haben, extrem gross werden. 

Auf die Unterschiede in den Messungen und auf die Frage der 
Reproduzierbarkeit der Erscheinungen werden wir in einer spateren 
Abhandlung zuriick kommen. 

Wir teilen hier nur die Resultate unserer Messungen mit und werden 
zeigen wie die Reinigung des Metalles unseres Erachtens den gréssten 
Kinfluss auf die Reproduzierbarkeit der Erscheinungen hat. 


§ 1. Die Untersuchung von Einkristallen aus Wismuth von 
HILGER, KAHLBAUM und HARTMANN und BRAUN. 


a. Die Kristalle wurden. zuerst nach der metallographischen Methode 
gepriift. Dazu war es nétig die Kristalle (Dimens. 6 X 6 X 22 mm.) ganz 
vorsichtig abzuschleifen, da die Oberflache im Allgemeinen keine glatte ist. 
Die Oberflache wurde poliert, mit HNO;+C;H,,OH abgeatzt und 
unter dem Mikroskop untersucht. Es zeigten sich nie Spuren von einer 
fremden Orientation. Durch unvorsichtige Behandlung der fertigen 
Kristalle kénnen sich leicht Zwillinge bilden, was nicht nur unter dem 
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Mikroskop sogleich sichtbar ist, sondern auch ohne 4tzen leicht zu ver- 
folgen war. 

Nachher wurden die Kristalle von Herrn P. M. vAN ALPHEN mit 
Réntgenstrahlen gepriift. Die Priifung geschah 1° mit an der Oberflache 
des Kristalles reflektierenden Réntgenstrahlen und 2° mit den Kristall 
durchsetzenden Strahlen'), Alle bis jetzt durchgefiihrten Versuche wurden 
gemacht an Kristalle mit der Orientierung der Hauptachse senkrecht zur 
Stablange (Dimens. 2.5 >< 2.5 >< 22mm.). Die Versuche im reflektierten 
Lichte wurden nach zwei verschiedenen Methoden gemacht. Erstens 
wurden die Kristalle nach der BRAGG’schen Methode untersucht. Dazu 
wurde K Strahlung von Silber benutzt. Das Abatzen der Oberflache spielt 
iiberhaupt keine Rolle und die Linien wurden gleich scharf bei geatzten 
und nicht gedtzten Exemplaren. Zweitens wurde im reflektierten Lichte 
Laue-Aufnahmen gemacht. Dazu benutzten wir das weisse Licht von 
einer Wolfram Antikathode mit einer Rohrspannung von 90 K.V. 
Die Flecken wurden dann ganz gut und regelmassig. 

Fiir die Aufnahme im durchsetzenden Réntgenlicht war es natiirlich 
unméglich die nadmlichen Kristalle zu benutzen, da der Absorptions- 
koeffizient von Wismuth viel zu gross ist. Es wurden darum die Kristalle 
in einer Richtung abgedtzt bis die Dimensionen 0.3 2 22 mm. waren, 
Da es unmdglich ist solche diinne Kristalle spater zu montieren, wurde 
der Kristall zuerst in einem mit Wachs bedeckten Rahmen aus Elfenbein 
befestigt, und so abgedtzt. Wir benutzten weisses Réntgenlicht von der 
Wolfram Antikathode bei 90 K.V. Wenn die Stromstarke im Rohr 10 m.A. 
war, wurden in 1'/, Stunden sehr starke Laue-Flecke erhalten (mittels 
Verstarkungsschirme). Die Flecke waren genau so scharf als die welche 
mit derselben Anordnung ein Kaikspathkristall ergab. Fiir uns war es 
sehr wesentlich, den Kristall nicht nur in einem Punkte, sondern auch 
iiber die ganze Lange zu priifen. Dazu benutzten wir die schon friiher 
publizierte Methode *). Der Kristall wurde parallel seiner Lange ver- 
schoben und die Aufnahme wiederholt. In dieser Weise wurde festge- 
stellt, dass der Kristall iiber seine ganze Lange die gleiche Orientation 
hatte und vorziiglich ausgebildet war. 


b. Messmethode und erste Resultate fiir R/Rooc. Es wurden die 
R/Roc. Werte fiir Kristalle von zwei verschiedenen Orientationen be- 
stimmt. Erstens von derjenigen Orientation, fiir welche die Hauptachse 
senkrecht zur Stablange liegt, wahrend die binéren Achsen Winkel von 
0°, 60°, 60° mit der Lange bilden. Kristalle dieser Orientation werden 
mit S bezeichnet werden. 


1) In beiden Fallen haben wir nie etwas von einer polykristallinen Haut auf den Ein- 
kristallen verspiirt wie KAPITZA, (Proc. R. S. A. Vol. 119, 1928, p. 358) wiewohl 6fters 
stark iiberexponiert wurde. Diese Haut von Kristalliten auf den Kristallen von KAPITZA 
ist wohl den von einer Oxydschicht hervorgerufenen Kristallisationszentren zu zuschreiben 

2) DE HAAS and VAN ALPHEN. Proc. Amst. Acad. Vol. 33, p. 128, 1930. 


352 


Zweitens von derjenigen Orientation fiir welche die Hauptachse /|/ 
zur Stablange ist. Kristalle dieser Orientation werden mit P bezeichnet 
werden. Die grésste Anzahl der Messungen wurde an Kristallen S ge- 
macht, da man dabei den Vorteil hat, dass die thermischen Bedingungen 
bei dem Wachstum stark variiert werden kénnen, wodurch der Einfluss 
dieser Bedingungen der Wahrnehmung zugdnglich wird. 

Fiir die Untersuchung der Leitfahigkeit wurden an jedem Kristall vier 
Kupferdrahte, 0.1 mm. dick. angeschweisst mittels eines Niederspannungs- 
Transformators. 

Die Widerstandsmessung folgte mittels eines Kompensationsapparates 
nach DIESSELHORST durch Vergleich mit einem Normalwiderstand. Es 
stellte sich heraus, dass die auftretende thermoelektrische Kraft bei 0° C. 
sehr stérend war. Folgende Methoden wurden benutzt um _ richtige 
Resultate zu erhalten. 

Erstens wurde der Strom durch den Kristall gleichzeitig mit dem Galvano- 
meter im Kompensationskreis geschlossen. Aus dem ersten Ausschlag 
des Galvanometers wurde eine grobe Einstellung des Kompensations- 
apparates bestimmt. Bei dieser Einstellung wurde nach langerem Warten 
der Strom und Galvanometerkreis nochmals geschlossen und weiter wurde 
wieder in derselben Weise verfahren. Durch wiederholen konnte dann ein 
Stand des Kompensationsapparates gefunden werden, bei dem ein sehr 
kleiner Ausschlag des Galvanometers nach einer Seite sogleich von einem 
Ausschlag nach der andern Seite gefolgt wurde (weil der Widerstand 
scheinbar mit der Zeit wachst). Dieser war dann der richtige Stand. 

Zweitens kompensierte man, wenn der Strom schon seit langerer Zeit 
geflossen hatte, unterbrach dann den Strom und bestimmte den Ausschlag 
des Galvanometers, der ein Mass fiir die thermoelektrische Kraft war. 

Der Unterschied der beiden Messungen gibt dann den Widerstand. 

Beide Methoden gaben nie einen grésseren Unterschied als 1 9/9. 
Bei den Kristallen S ist die thermoelektrische Kraft ca. 0.5/9, bei P 
ca. 2°/, der angelegten E.M.K. bei 0° C. Schon bei Temperaturen der 
fliissigen Luft ist dieser Effekt von der Gréssenordnung von 1 °/o9 und 
wurde gar nicht beriicksichtigt. Bei Temperaturen des fliissigen Wasser- 
stoffs konnten wir von diesem Effekt nichts bemerken. 


c. Da es bekannt ist, dass kleine Verunreinigungen einen grossen 
Einfluss auf die Widerstandsanderung der Metalle haben kénnen, war 
es erwiinscht, méglichst reines Material zur Verfiigung zu haben. Als 
das kauflich reinste Material wurde das Bi der Firma ADAM HILGER 
gefunden, das nach der beigegebenen quantitativen spektroskopischen 
Analyse folgende Verunreinigungen enthdlt: 


Ag 0.001, °/o 
Pb 0.005%, 
Cu < 0.0001 °/o. 
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Sehr kleine Spuren von Na, Mg, Cu, Al, Fe, wurden nur in einer 
Aufnahme vom Bogenspektrum gefunden, jedoch nicht im Funken- 
spektrum. Die Resultate der Widerstandsmessungen bei 0° C. und 
20.37° K. waren folgende: 


Art des Materials: R29.37° x, Roe c, 
Einkristall Bi von HILGER O:i te 
Draht : 0.198 
Einkristall Bi von KAHLBAUM 0.534 
Draht Bi von H. & Br. ’) 1.21 


Aus dem Hilgerschen Wismuth wurde nun eine grosse Anzahl von 
Kristallen S auskristallisiert und es ergaben sich sehr verschiedene 
R2937° x./Rooc. Werte fiir diese Kristalle, obgleich sie aus demselben sehr 
reinen Material gemacht waren. Die Variation war ungefaéhr 50 °/, 
der R237°x./Rooc. Werte. 


§ 2. Untersuchungen tiber die Ursachen der Unreproduzierbarkeit 
der R/Roc, Werte. 


Die systematischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die thermischen 
Bedingungen beim Wachsen des Kristalls grossen Einfluss auf seinen 
elektrischen Widerstand haben. In der vorigen Mitteilung?) wurde schon 
darauf hingewiesen, dass die W&armeabgabe von der Kupferplatte, auf 
der die Kristallisation stattfand, geandert werden kann. Es war méglich 
die Temperatur an beiden Seiten der Kupferplatte zu variieren. Zwei 
extreme Falle wurden untersucht: 

A. Mit Hilfe eines Zusatzofens wurde die Warme in dem einen Fall 
an beiden Seiten der Kupferplatte zugefiihrt, und die Temperatur wurde 
so geregelt, dass die Abkiihlung von oben statt fand. 

B. In dem zweiten Fall liess man den Kristall auswachsen, wahrend 
es einen starken thermischen Gradienten gab; die Kupferplatte wurde 
jetzt nur von einer Seite geheizt. 

Von einer grossen Anzahl nach der Methode A und B hergestellten 
Kristalle wurden die Werte R/Rooc. fiir die Temperatur 20.37° K. ge- 
messen. 

Die Resultate findet man in der folgenden Tabelle I. 

Die Kristalle, welche in hohem Vakuum in einem speziellen Apparat 
auskristallisiert wurden, ergaben genau so verschiedene R/Rooc. Werte 
wie die Kristalle in der Tabelle I. 


1) KAPITZA hat fiir seine Messungen Wismuth von HARTMANN und BRAUN gebraucht, 
das, wie aus der Tabelle hervorgeht, sehr unrein ist. 
2) SCHUBNIKOW. Proc. Acad. Amst. Vol. 33, N®. 3, p. 327, 1930. 
ot 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIII, 1930. 
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TABELLE I. 
N R/Rooc. Methode 
SaZ10 0.108 
S226 0.104 
Se 227, 0.101 A 
S. 228 0.092 
Mittelwert 0.101 
Sw 17 0.141 
Sy ZAKS 0.145 
S. 218 0.137 
S. 554 0.161 B 
wh, Ep) < 0.156 
Mittelwert 0.148 


Wir haben versucht die erhaltenen Kristalle durch Temperen wahrend 
einigen Tagen bei einer Temperatur von ca. 20° unter dem Schmelz- 
punkte des Wismuths zu verbessern'). In der folgenden Tabelle sind 
die Resultate des Temperens fiir die besten und die schlechtesten Kristalle 
angegeben. 


N R20.37° K.| Roo c. 
S. 226 0,104 0.104 
S. 214 0.157 0.166 


Wir haben versucht die R/Ro>c. Werte der guten Kristalle durch eine 
kleine plastische Deformation zu anderen. Die Messungen haben gezeigt, 
dass die Deformation keinen grossen Einfluss auf die R/Rooc, Werte 
ausiibt. 

Die Resultate dieser Versuche haben ausgewiesen, dass gute oder 
schlechte Kristalle entstehen wahrend des Wachstums und diese kénnen 
weiter nicht gedndert werden. Es sind-zwei Ursachen méglich fiir die 
Unterschiede der R/Rooc. Werte. Es kénnen Deformationen des Kristall- 
gitters auftreten dadurch, dass eine zweite Modifikation besteht, wie 


') Vor dem Temperen wurden die Kupferdrahte aus den Kristallen entfernt und nach- 
her wurden sie wieder angeschweisst. Das Temperen geschah in héherem Vakuum. 


50 


KaPITZA meint. Auch kénnen die chemischen Beimischungen des Hilger- 
schen Wismuths die Ursache sein. 

Es ist bekannt'), dass ein wachsender Bi Kristall immer reiner ist als 
seine Schmelze (mit Ausnahme wahrscheinlich der Verunreinigung durch 
Sb). Die Kristallisationsmethoden A und B kénnen eine verschiedene 
Verteilung der Beimischungen im Kristall hervorrufen, wodurch die 
Verschiedenheit der R/Rooc. Werte entstehen kann. 

Um Wismuth durch Unmkristallisieren zu reinigen ist es notwendig 
nach jeder Kristallisation die meist verunreinigten Teile des Kristalles zu 
entfernen. Die Kristalle S.226 und S. 227 wurden stark mit Salpetersdure 
abgedtzt und das dem Impfkristall gegeniiberliegende Ende wurde abge- 
spaltet. Aus dem iibrig gebliebenen Material wurde Kristall S.578 aus- 
kristallisiert. Die Resultate der Messungen bei 20.37° K. sind die folgenden 


N R237 x.| Roe c. 
S. 226 0.104 
Srey 0.101 
». 578 0.0674. 


Kristall S.578 gibt einen R/Rooc. Wert, der viel kleiner ist als bei 
allen Kristallen, die aus Hilgerschem Bi hergestellt wurden. Dass dieses 
Resultat kein Zufall ist und nur durch giinstigste thermische Bedingungen 
bei dem Wachsen des Kristalls hervorgerufen wurde, zeigt folgender 
Versuch: Kristall S.578 (abgedtzt mit Salpetersdure) wurde wieder um- 
kristallisiert und zwar nach der Methode B, welche die grésste R/Ro c. 
Werte liefert. Der neue Kristall S. 578’ hat bei 20.37° K. 


R/Roe c. = 0.0643. 


Die Resultate weisen darauf hin, dass ein Kristall durch wiederholte 
Kristallisation viel reiner wird. Die unmittelbare Priifung auf Reinheit 
wurde von Herrn P. M. vAN ALPHEN mit Hilfe der spektroskopischen 
Methode der Restlinien ausgefiihrt und sie hat gezeigt, dass die Abnahme 
der R) Roc. Werte bei der wiederholten Kristallisation von einer starken 
Abnahme der Intensitaét der Restlinien von Pb und Ag begleitet wird. 

Die Messungen von R/Ro c, und die gleichzeitige Priifung der Reinheit 
wurden durchgefiihrt an 

1. Eine grosse Anzahl von Kristallen, die aus Hilgerschem Wismuth 
durch 1, 2, 3, 4, 5, 6 fach wiederholtes Kristallisieren hergestellt wurden. 
Der Einflus der Anzahl von Umkristallisationen auf das Verhaltnis R/ Roo c 
fiir Kristalle mit der Orientation S wird in folgender Tabelle angegeben. 

Nach jeder Kristallisation wurde die Reinheit spektroskopisch gepriift. 
Nach jeder neuen Kristallisation wurden die Intensitat und die Zahl der 
fremden Restlinien kleiner und kleiner gefunden und schiesslich wurde 


1) F. MyLius und GroscuHuFF. Zs. f. Anorg. u. allg. Ch. Vol. 98, p. 237, 1916. 
24* 
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nach der fiinften Kristallisation tiberhaupt keine fremde Spektrallinie mehr 
wahrgenommen. 


TABELLE II. 
R20.37° K,/R oe c, 
Material umkristallisiert 
Kleinster Wert Grésster Wert 

al 0.0674 0.0931 
Dy! 0.0623 0.0643 
Ses 0.0606 
x 4 0.0599 
Doe 0.0538 


Weiter wurden untersucht eine Anzahl von Kristallen aus chemisch 
gereinigtem Wismuth. hergestellt. Das Hilgersche Wismuth wurde von 
Dr. C. GROENEVELD weiter fiir uns gereinigt und zwar nach drei ver- 
schiedenen Methoden: 

Erstens nach der Methode von My Lius und GROSCHUFF'). Das Wismuth 
wird in Bi(NO3;);-++ 5H,O iibergefiihrt; durch siebenmaliges Umkristal- 
lisieren wird das Nitrat gereinigt, weiter durch Gliihen in das Oxyd 
iibergefiihrt und schliesslich mit chemisch reinstem KCN oder im H, Strom 
reduziert. Die spektroskopische Priifung zeigte, dass alle Restlinien von 
Pb und Ag verschwunden waren. 

Die zweite Methode ist die von SCHNEIDER’). Es wird wieder Wismuth- 
nitrat hergestellt und die séure Lésung mit Wasser zersetzt, das gefallte 
basische Wismuthnitrat wird durch Gliihen in das Oxyd iibergefiihrt und 
in der schon genannten Weise reduziert. Die spektroskopische Priifung 
zeigte wieder Abwesenheit der Ag und Pb Restlinien. 

Die Ausbeute dieser beiden Methoden ist klein, und darum wurde von 
Dr. C. GROENEVELD eine dritte Methode vorgeschlagen. Das Wismuth wird 
in Wismuthbromide verwandelt, und dieses durch wiederholte Destillation 
gereinigt. Spektroskopische Priifung ergab Anwesenheit der sehr schwachen 
Restlinien von Ag 1= 3382.9; 4—= 3280.7 und Pb 14—= 2833.1 A. 

Aus diesem chemisch gereinigten Wismuth wurden Kristalle hergestellt 
und in einigen Fallen wurde das Material durch mehrfaches Umkristal- 
lisieren des Metalls weiter gereinigt. 

Folgende Tabelle gibt die Werte von R237x,/Roe c. fiir Kristalle ver- 
schiedener Herkunft. 

Die Messungen zeigen, dass reines Wismuth, unabhangig davon, nach 


1) Le. 
2) Journ. f. prakt. Chem. [N.F.] 44, p. 41, 1891. 
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TABELLE III. 


Material R20 37° K./Ro° c. 

Nach Methode I gereinigt. Einmal umkrist. 0.0566 

II - 0.0541 
Hilgersches Bi Fiinfmal umkrist. 0.0538 
Nach Methode III gereinigt 0.0695 
Aus demselben Material wie S. 607 0.0492 
Nach Methode III gereinigt. Einmal umkrist. 0.0474 
Nach Methode II gereinigt. Zweimal umkrist. 0.0467 


welcher Methode es gereinigt wurde, fiir Kristalle gleicher Orientation 
immer ungefahr denselben Wert fiir R20370 x./Roo c, gibt. 

Es ist interessant unsere Ergebnisse mit denjenigen zu vergleichen, 
welche man an anderen aus reinstem Material hergestellten Kristallen 
gefunden hat. Wir wollen die R/Ro> c. Werte angeben, welche MEISSNER’) 
fiir Einkristalle aus reinstem Gold gefunden hat. MEISSNER hat zwei 
Goldeinkristalle Au 5 und Au 11 bis zu einer Temperatur von 1.30° K. 
gemessen. Diese Kristalle wurden aus Gold, das von Herrn My ius ge- 
reinigt war und weniger als 0.001 Proz. Verunreinigung hat, hergestellt. 


R/Ro° c. 
Tek. = 
Au 5 Au 11 

273.20 1 1 

78.5 0.2175 0.2175 
20.4 0.00689 0.00601 

4.21 0.00102 0.000286 

1.30 0.00101 0.000286 


Wenn man diese Resultate mit den unsrigen vergleicht, so sieht man, 
dass die Unterschiede fiir die Goldeinkristalle, die aus der gleichen Schmelze 
hergestellt wurden, prozentual grésser sind als die fiir unsere Bi Ein- 
kristalle aus Material verschiedener Herkunft hergestellt. 


1) W. MEISSNER und SCHEFFERS. Phys. Zs. Vol. 30, p. 827, 1929. 
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Aus den Messungen geht hervor, dass fiir eine Orientation R20370 x,/Ro c. 
einen bestimmten Wert hat, wenn sehr reines Material benutzt wird, 
und dieser Wert wird gefunden unabhangig von den Temperatur- 
bedingungen unter welchen der Kristall gewachsen ist. Daraus kann 
man schliessen, dass es hauptsachlich die Verunreinigungen sind, welche 
die variablen R237 x./Roo c. Werte bedingen. In verunreinigten Kristallen 
ist die Verunreinigung nicht gleichmdssig tiber das ganze Volumen ver- 
teilt; beim Anfang der Kristallisation ist der Kristall am reinsten und 
weiter wird er immer mehr verunreinigt, was wohl daran liegen muss, 
dass alle Metalle mit Ausnahme von Sb den Schmelzpunkt von Bi 
erniedrigen. Man konnte feststellen in welcher Richtung der Kristall 
wuchs, weil es méglich war den Kristall wahrend der Kristallisation aus 
der Form herauszunehmen und dann aus der Form des wachsenden 
Kristalles die Richtung des Wachstums zu bestimmen. Spektrographisch 
wurde dann spater die ganze Oberflache des Kristalls untersucht. 

Bei der unter A genannten Methode (siehe S. 353) liegt der Front 
des Wachstums ungefahr der Kupferplatte parallel, es wachst der Kristall 
also fast ganz von oben nach unten, natiirlich von dem Impfkristalle 
aus. Spektroskopisch zeigt sich dann, dass die Stelle oben bei dem 
Impfkristall die reinste ist. Die Konzentrationsunterschiede dem Kristall 
entlang waren sehr klein, jedoch der Unterschied zwischen der oberen 
und unteren Seite erheblich. Er wurde an diesen Stellen auf die Rest- 
linien von Ag und Pb untersucht. 

Bei einer Kristallisation nach der Methode B liegt der Front des 
Wachstums unter ungefaéhr 60° mit der Kupferplatte. Der Kristall wachst 
‘hauptsachlich in der Richtung von rechts nach links und es zeigt sich 
spektroskopisch, dass der Kristall wieder in der Nahe des Impfkristalls 
am reinsten war, dass senkrecht zur Platte fast keine Konzentrationsunter- 
schiede zu bemerken waren, sondern erhebliche Konzentrationsunter- 
schiede in der Langsrichtung des Kristalles auftraten. Aus der Tabelle I 
geht hervor, dass die nach der Methode A hergestellten Kristalle 
kleinere R237° x./Ro> c. Werte aufweisen als die nach der Methode B 
hergestellten. Die Erklarung dieser Tatsache ist wahrscheinlich, dass im 
ersten Falle die mehr verunreinigten Teile den reinen parallel liegen, 
im zweiten Falle jedoch fiir den elektrischen Strom mit ihnen in Serie 
geschaltet sind. 

Spezielle Versuche deuten darauf hin, dass die Widerstandszunahme 
mit der zunehmenden Verunreinigung mehr als proportional ist. 

Es ist wahrscheinlich, dass die Verteilung der Verunreinigung von der 
Kristallisationsgeschwindigkeit abhangt. In unserem Fall war es nur 
mdglich die Geschwindigkeitskomponente parallel der Kupferplatte zu 
messen, was mittels sehr diinnen Glasssonden geschah. Bei der Kristal- 
lisationsmethode A wurde fiir diese Geschwindigkeit 3 4 5 cm./min., 
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bei der Methode B 1 4 2 cm./min. gefunden. Uber den Einfluss der 
wirklichen Geschwindigkeit lasst sich infolgedessen noch nichts aussagen. 


§ 4. Messungen an einigen Kristallen. 


Tab.-1¥ ‘und -V. Fig. 1. 


Hier folgen die Werte fiir R/Roe c. fiir fiinf Kristalle von der Orientation 
S und fiir vier Kristalle von der Orientation P. 

Die Herkunft der Kristalle S. 587, S. 607, S. 620, P. 609, P. 622, 
P. 674 ist oben (§ 2 Tabelle III) schon angegeben worden. Weiter folgen 
hier auch die Resultate fiir die Kristalle S. 676, aus vierfach umkristal- 
lisiertem Hilgerschen Wismuth (Material 3 mal umkristallisiert), und fiir 


S. 216 und P. 235, beide auch aus Hilgerschem Wismuth. 


25 50 7S 100 125 150 175. 200 225 .250 275 300 


Fig. 1. 


Bei den Werten fiir Temperaturen mit fliissigem Helium erhalten 
muss noch bemerkt werden, dass hier die Kristalle mit der Orientation S 
einen von der Starke des gebrauchten Messstromes abhangigen Wider- 
stand zeigen. Dies kann entweder auf supra-leitend Werden oder auf 
grosse Widerstandsanderung im Magnetfelde hinweisen. 


TABELLE IV. 


BS: R/Ro° c. 
S. 620 S. 607 S. 587 S. 676 S. 216 
273.09 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
248.70 0.902 0.902 
218.54 0.789 0.789 
196.22 0.709 0.709 
170.04 0.648 
169.83 0.619 0.619 
152.87 0.599 
148.84 0.550 0.550 
134.55 0.548 
131.34 0.4927 0.4928 
117.81 0.4490 0.4481 
90.68 0.4274 
90.21 0.3542 0.3544 0.3532 0.3624 
83.73 0.3308" 0.3310 0.3389 
78.11 0.3889 
74.81 | 0.2975 
70.85 0.2822 0.2823 0.2832* 0.2905 
66.46 0.3532 
59.22 0.3268 
57.07 | 0.2263 
54.7 0.2138 0.2140 0.2168* 0.2221 
20.37 0.0538 0.0541 0.0566 0.0599 - 0.1445* 
19.35 0.1392 
18.47 0.0456 0.0459 0.0519 
16.58 0.0406 
16.27 0.0367 0.0371 0.0428 
14.15 0.0288 0.0292 0.0313 0.0347 0.1147 
4.21 0.0052¢ 0.00565 ° 
3.96 | 0.0060, 
3.61 0.0058, 
3.12 0.00559 
1.99 0.0044 0.0052; 
1.44 0.00505 
1.05 0.0042 


Die mit Sternen angegebenen Zahlen sind nahezu bei den angegebenen Temperaturen 
gemessen und auf die angegebenen Temperaturen umgerechnet worden um einen Vergleich 
mit den anderen Zahlen méglich zu machen. 
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TABELLE V. 
rere | R/Ro° c. 
P. 674 P. 622 P. 609 P. 235 
273.09 1.000 1.000 1.000 1.000 
248.70 0.899 0.899 
218.54 0.775 0.776 
196.22 0.686 0.686 
169.83 0.583 0.585 0.614 
152.87 0.557 
148,84 0.507 0.508 0.543 
134.55 0.498 
131.34 0.444 0.446 
117.81 0.3967 0.3994 
90.48 0.3648 
90.21 0.3033 0.3055 0.3067 0.3640* 
83.73 0.2818 0.2837 0.3443* 
77.88 0.3265 
70.85 0.2377 0.2401 0.2422 0.305* 
66.94 0.2918 
58.08 0.2622 
54.7 0.1797 0.1821 0.1835 
20.47 0.1073 
20.37 0.0467 0.0474 0.0492 0.1069 
19.35 0.1025 
18.56 0.0992 
18.47 0.0394 0.0400 0.0419 
16.27 0.0315 0.0321 0.0339 
14.15 0.0244 0.0250 0.0267 0.0819 
4.20 0.00363 0.0052; 0.0050; 
3.80 0.00485 
3.12 0.0045; 
2.38 0.0045, 
2.04 0.0041, 
1.45 0.0040, 
1.36 0.0042. 
1.33 0.0027, 
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Gerne méchten wir Dr. C. GROENEVELD danken fiir die Reinigung 
des Wismuths, Herrn P. M. vAN ALPHEN fiir seine Hilfe bei der spektro- 
skopischen und Réntgenographischen Priifung des Materials und der 
Kristalle und Frau O. TRAPESNIKOWA und Herrn J. W. BLOM fiir die 
Hilfe bei den Messungen. 


Physics. — Neue Erscheinungen bei der Widerstandsanderung von 
Wismuthkristallen im Magnetfeld bei der Temperatur von fliis- 
sigem Wasserstoff. Von L. SCHUBNIKOW und W. J. DE Haas. 
(Mitteilung N°. 207d aus dem Physikalischen Institut, Leiden.) 


(Communicated at the meeting of April 26, 1930). 


§ 1. Wismuth gehért zu derjenigen Gruppe von Stoffen, die im Mag- 
netfeld eine sehr grosse Widerstandsdnderung zeigen und die sich auch 
in anderer Hinsicht physikalisch sehr dhnlich benehmen, namentlich 
Bi, Sb und Ga. Alle drei zeigen grossen Diamagnetismus, Wolumenab- 
nahme beim Schmelzen, die gleiche Kristallstruktur und Widerstands- 
abnahme beim Schmelzen. 

Wismuth zeigt diese Erscheinungen sehr deutlich und ist also beson- 
ders interessant. Als grosse Schwierigkeit wurde immer gefunden, dass 
der Widerstand von Wismuth keine reproduzierbare Werte hatte. Bevor 
wir die Untersuchungen im Magnetfelde anfangen konnten, war es nétig, 
dies zu untersuchen. Wie und mit welchem Resultat dies geschah, geht 
aus der vorigen Mitteilung hervor. Da wir jetzt gute Kristalle haben, 
haben wir die Untersuchung der Widerstandsénderung im Magnetfelde 
angefangen und dariiber soll im Folgenden berichtet werden. Ein Teil 
der Messungen wurde schon in diesen Proceedings Vol. 33, p. 130, 1930, 
verOffentlicht. 


§ 2. Kurz sei daran erinnert, dass die Kurve der Widerstandszunahme 
nicht aus einem quasiparabolischen und daran anschliessenden quasi- 
linearen Teil besteht, sondern in Abhiangigkeit des Feldes sehr viel kom- 
plizierter ist. Die Messungen beziehen sich auf Kristall P 674, wovon in 
der vorangehenden Mitteilung die R/RO° C. Werte zwischen 273.09° K. 
und 1.33° K. angegeben worden sind, und fiir welche die Kurven der 
Widerstandsanderung im Magnetfelde bei 20,33° K. und 14,15° K. ge- 
geben wurden in Proc. Vol. 33, p. 130. Dieser Kristall hat die Kristall- 
achse parallel der Stablange (auf 1° genau), und eine der binaéren Achsen 
parallel zu einer Kante. P 674 wurde hergestellt aus zweimal umkristalli- 
siertem reinen Wismuth, das aus Hilgerschem Wismuth erhalten war 
durch Reinigung nach der Schneider’schen Methode. Die Stromdrahte 
waren genau in der Mitte der Endflachen angeschweisst und die Poten- 
tialdrahte sind in einem Abstand von 8 m.m. ziemlich genau in der Mitte 
des Kristalls angeschweisst worden. 

Um eine genauere Einsicht in das Benehmen des Kristalls im Magnet- 


364 


felde zu erhalten wurde jetzt die Widerstandszunahme nicht nur bei zwei 
Lagen einer binaéren Achse in Bezug auf das Feld gemessen, sondern es 
wurde jetzt bei einer Reihe von Feldstérken der Kristall im Magnet- 
felde jedesmal iiber einen kleinen Winkel um die Hauptachse gedreht 
und der Verlauf der Widerstandszunahme mit der relativen Lage von 
der bindren Achse und der Feldrichtung untersucht. 

§ 3. Der Kristall wurde von einem Rahmen getragen, der auf eine 
Platte von Pertinax geschraubt ist. Die Pertinaxplatte ist an einen 
Kupferstab festgeschraubt. Dieser ist an einen Glassstab gekittet, der 
wieder in einen ziemlich dicken Kupferstab iibergeht, der  mittels 
einer Packungbiichse aus dem Kryostat herausragt und oben einen 
Teilkreis tragt. Die so entstandene Achse wurde erst genau zentriert, 
und die Pertinaxplatte so eingestellt, dass die Rotationsachse mit der 
Achse des Kristallstabchens zusammenfiel. Es wurde dafiir Sorge getra- 
gen, dass das ganze System im Magnetfelde gut zentriert war. Die Ge- 
nauigkeit mit der die Zentrierung stattfinden konnte, war von der 
Gréssenordnung von 1°, 

Das Magnetfeld wurde ballistisch kalibriert und die Temperatur wurde 
aus dem Dampfdruck des fliissigen Wasserstoffs bestimmt. 

Die Stirnflachen des Magneten hatten einen Diameter von 40 mm., 
der Abstand der Stirnflachen war 26 mm. Weil fiir unsere Messungen 
der grosse Elektromagnet des hiesigen Laboratoriums gebraucht wurde, 
konnte man in diesem Volumen Felder bis 31 K.G. erhalten. Der Er- 
regungsstrom betrug dann 250 Amp. 

Die Drehungen des Kristalls wurden abgelesen in 0.1°. 

In der Kurve (Fig. 1) die schon publiziert wurde (Proc. Vol. 33 p. 132), 
werden hier diejenigen Werte des Feldes mit Pfeilen angegeben fiir 
welche der Widerstand des Kristalls fiir viele verschiedenen Lagen der 
bindren Achse in Bezug auf die Feldrichtung bestimmt wurde. In der 
Tabelle 1 werden dieselben Werte durch Kreuze gekennzeichnet. Wir 
haben die kristallographischen Orientierungen bestimmt, die zu den friiher 
genannten “Maximal” und “Minimal” Kurven gehérten. Es war die 
“Max’’. Lage diejenige, in welcher die eine der binaren Achsen parallel zur 
Feldrichtung steht; in der “Min”. Lage bildet diese Achse einen Winkel 
von 30° mit der Feldrichtung ; die eine der beiden anderen binaren Achsen 
steht also senkrecht zur Feldrichtung; die Richtung [101] fiel mit der 
Feldrichtung zusammen’). 


1) Dies wurde in folgender Weise festgestellt: auf den Endflachen (111) des Kristalls 
sieht man drei Systemen von Linien, die miteinander Winkel von 60° bilden. Die Lage, 
die in der vorigen Abhandlung als “Minimal’’ bezeichnet wurde, ist die jenige, fiir welche 
das eine Liniensystem mit den magnetischen Kraftlinien zusammenfallt. Diese Linien fallen 
bekanntlich mit der Schnittlinie der {111} Flachen und der (111) Flache zusammen. Daraus 
schliessen wir, dass in diesem Fall die Richtung der binéren Achsen Winkel von 30° 
bezw. 90° mit der Richtung der Kraftlinien bildet. Da die “Maximal’’ Lage sich 30° von 
der “Minimal’’ Lage unterscheidet, schliessen wir, dass in diesem Fall die Richtung einer 
binaren Achse mit der Feldrichtung zusammenfallt. 
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TABELLE la (Fig. 1). 
Kristall 674 }) R1.33° K./Roe c. = 0.0027 
T= 14°.15 K. AHL [112] (bindre Achse) 


RxH/Ro° c. Ru/Roe c. 


63 + :  - 766 
154 ; 893 
187 + 


KRISTALL P 674 
© T21415°K —-HII[112] 
H1[112] 


HKG 


Fig. 1. : 
1) Dimensionen des Kristalles 674: 1.5 0.8 >< 22 m.m. 
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TABELLE 1b (Fig. 1). 
Kristall 674 R1.33° K./Ro° c = 0.0027 
T= 14°.15 K. H// [112] (bindre Achse) 


Bei jeder Messung wurde entweder das Feld kommutiert, oder der 
Kristall um 180° gedreht, um die HaLL-Komponente zu bestimmen, da 
bei Wismuth der HALt-effekt sehr gross ist. : 

In zwei Feldern wurde der Kristall um 360° gedreht, wobei eine 
sechsfache Periodizitat gefunden wurde. Leider zeigten nicht alle Perioden 
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untereinander genau denselben Wert, was wahrscheinlich den iibrig 
gebliebenen Orientierungsfehlern zuzuschreiben ist. 

Fiir die anderen Felder wurde dann, weil wir die Periodizitat von 
60° jetzt genau festgestellt hatten, jedesmal eine Periode von 60° sehr 
genau untersucht. Die in den Tabellen angegebenen Werte sind nicht 
fiir den HALL-effekt korrigiert worden, weil die Asymmetrie der drei 
Perioden innerhalb 180° unter einander viel gréssere Unterschiede zeigen, 
als dass diese Korrektion noch wichtig ware. 


TABELLE 2 (Fig. 2). 
Kristall 674 H = 3.970 


30° + 8° 30’ 
21° 30’ + 13° 30’ 
11°30 + 18° 30’ 

— 1° 30’ + 23° 30/ 

+. 3° 30’ + 28° 30! 


368 


TABELLE 3 (Fig. 3). 
H=6.810 


RuH/Roe c. | D Ra/Ro° c. 


— 30° 1S 7s + 8° 30’ 518.0 
— 21° 30' 288.1 + 13° 30’ 43359 
— 11° 30’ 480.4 -+ 18° 30’ 32929) 
— 1°30’ 587.4 + 23° 30’ 239.2 

0 584.3 + 28° 30! 189.4 


+ 3° 30’ 572.8 


TABELLE 4 (Fig. 4). 
H = 10.620 


302 ; + 3° 30’ 

— 23° 30’ + 8° 30’ 

Sa eke {Oy + 13° 30’ 

= HS SIay 1039 + 23° 30' 558.1 
== eho slay! 1128 + 30° 448.8 
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TABELLE 5 (Rig. 5). 
HA = 12.000 


Ru/Ro° c. | Ru/Ro° c. 


520.7 + 8° 30’ 1264 

908 .0 “ --- 13° 30! 1126 

1266 -- 18° 30’ 886.1 

1314 + 21° 30’ 745.2 

1304 + 24° 30’ 619.5 

1306 + 26° 30’ 561.4 
+ 1°30’ 1314 + 30° 522.8 
-++ 3° 30’ 1320 


TABELLE 6 (Fig. 6). 
H = 13.350 


Ru/Roe c. 


— 30° 387.8. * 0 1555 
— 21° 30’ 870.6 + 1° 1557 
— 11° 30' 1416 =- 3° 30! 1569 
— 9° 1511 = 6° 1558 
— 6° 30’ 1556 + 8° 30’ 1529 
— 5° 30’ 1553 -+ 13° 30’ 1283 
— 4° 1552 + 18° 30' 1014 


++ 23° 30’ 135.9 


+ 28° 30’ 607.7 


Die mit einem Stern angedeuteten Punkte sind nicht direkt gemessen 
sondern durch eine kleine Extrapolation mittels Werte der angren- 
zenden Periode erhalten worden. 

In den Drehungsdiagrammen (Fig. 2 bis 13) ist als Abszisse der Winkel 
zwischen einer bindren Achse und der Richtung der Kraftlinien, als 
Ordinate der Wert von Ryisise x./Roe c. aufgetragen. 

Diese merkwiirdigen Kurven der Widerstandsanderung im Magnetfeld, 
die hier abgebildet sind, sind bis jetzt noch nie beobachtet worden. 

25 

Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIII, 1930. 
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Dafiir sind wohl zwei Ursachen anzugeben: Erstens wurden noch nie 
Kristalle auf diese Weise bei Temperaturen des fliissigen Wasserstoffs 
untersucht und zweitens zeigt es sich als absolut notwendig um diese 
Figuren zu erhalten, dass man sehr reines Material zur Herstellung der 
Kristalle verwendet. 


1000 


TABELLE 7 (Fig. 7). 


H=15.130 
G Ruy/Ro° c. g Ru/Roe c. 

aN 2 740.0 0 2005 
== (de IU 915.6 + 1° 30' 1968 
PhO SU 1212 + 3° 30’ 1913 
i355 30, 1535 + 5° 30’ 1851 
== 11°30’ 1659 + 8° 30’ 1776 

— 8°30’ 1767 + 13° 30’ 1511 

= be sty 1852 + 18° 30' 1193 

hs lyy 1923 + 23° 30’ 894.8 


— 1°30’ 1993 -+ 30° Tooat 
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TABELLE 8 (Fig. 8). 


H=17.290 

g | Ru/Roe c. g Ru/Ro° c. 
— 30° | 994.8 + 6° 30’ 2146 
— 18° 30! 1465 4 8° 30/ 2000 
— 8° 30’ 2004 4+ 11°30! 1870 
— 3° 30’ 2320 4 13° 30’ 1777 

0 2379 + 18° 30’ 1465 
4. 1° 30/ 2370 + 30° 982.7 
4+. 3° 30/ 2313 


TABELLE 9 (Fig. 9). 
H = 20.300 


9 Ru/Ro? c. g Ru/Ro° c. 


= 30" 1421 * + 6° 2503 
2219130! 1817 +. 8° 30’ 2402 
— 11° 30’ 2268 4 11° 2281 
— 6° 30’ 2491 + 13° 30’ 2173 
— 4° 2537 + 18° 30! 1958 
1S 30 2562 -+ 23° 30’ 1646 
HERE 2567 + 28° 30’ 1451 
+. 3° 30’ 2552 
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TABELLE 10 (Pig. 10). 
H= 24.970 


Ru/Ro° c. 


+ 8° 30’ 3301 
+ 10° 3300 
+ 11° 30’ 3276 
+ 13° 30/ 3151 
+ 16? 2896 


+ 18° 30! 2766 
+ 21° 30’ 2480 
+ 23° 30° 2321 
+. 1°30! + 26° 30’ 2112 
+ 3° 30 + 30° 2020 
+ 6° 30’ 


TABELLE 11 (Fig. 11). 


Fimo 2 7.500 

g | RxH/Ro° c. | g RH/Ro° c. 
Og 2223 + 8° 30’ 3575 
a= STO! 2827 + 11° 30' 3600 
== 11930! 3519 + 13° 30’ 3552 
—’ 6°. 30’ 3467 + 16° 30' 3256 
SO 3454 + 18° 30' 3057 
0 3465 + 23° 30’ 2633 
+ 1° 30’ 3457 +. 26° 30’ 2406 
+ 3° 30’ 3453 + 30° 2291 


+ 6° 30’ 3523 


§ 4. Um eine genauere Einsicht in die Zusammensetzung der Kurven 
zu gewinnen wurde von Prof. P. EHRENFEST vorgeschlagen aus den 
Kurven die wichtigsten FOURIER-Koeffizienten zu bestimmen. Dies geschah 
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nach der von RUNGE angegebenen Methode!), die Koeffizienten wurden 
aus zw6lf Punkten in aequidistanten Abstainden von 5° bestimmt. Nur 


TABELLE 12 (Fig. 12). 
H = 29.200 


RxH/Ro° c. | 


2437 + 6° 30' 
7 oot 2845 + 8° 30’ 
16° 30’ 3566 -+ 11° 30’ 
13° 30’ 3683 -++ 13° 30’ 


11° 30! 3685 ++ 16° 30/ 
= 8°30! 3674 + 18° 30/ 
— 3°30’ 3800 +. 23° 30/ 

0 3909 + 26° 30’ 
+ 1° 30' 3880 + 30° 
+ 3° 30! 3793 


1) Theorie und Praxis der Reihen. S. 153. 
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TABELLE 13 (Fig. 13). 
H = 30.140 


Rxu/Ro° c. | 


2521 * + 7° 

3166 + 8° 30’ 
3777 oe i be 

3865 + 13° 30’ 
4119 + 18° 30’ 
4123 + 23° 30’ 
4017 + 28° 30’ 


3874 


3000 


Fig. 12. Fig. 13. 


die Kosinus-Terme wurden berechnet, da angenommen wurde, dass die 
Asymmetrie keine physikalische Bedeutung hat und deshalb immer der 
Mittelwert der symmetrisch gelegenen Punkte benutzt wurde. Die Werte 
der aequidistanten Punkte wurden aus den gezeichneten Drehungs- 
diagrammen abgelesen. 

Die Zerlegung geschah nach der er 


Ri [Roc = Bo +B, cone a, .. Bg cos 6 “28 ; 
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In der folgenden Tabelle wird der Verlauf der B Werte als Funktion 
der Feldstarke angegeben. Die Resultate werden graphisch in Fig. 14 
bis 20 dargestellt. 


3000 : iis at Z| 


2000 | oy a = 


0 10 20 


Fig. 14. 


3° HKG. 


Es stellt sich heraus, dass Bo, also der nicht periodische Teil, den immer 
fiir die Widerstandsanderung angegebenen Verlauf mit H hat; erst nimmt 
By ungefahr parabolisch, spater nahezu linear zu. In dieser Weise verhalt 
sich also ein Draht aus Kristallen, allen mit der Hauptachse 1 zum Felde 
und mit willkiirlicher Orientierung der bina’ren Achsen. 
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TABELLE 14 (Fig. 14—20). 


Kristall 674 FOURIER-Koeffizienten 
a |e] a fm |e | mw | & |B 
3970 148 80 ea a8 a) 
6810 397 197 0 2 ons 
10620 830 340 — 40 20 0 
12000 990 400 704) aeerle 0 
13350 1160 490 TOT Mea 20s Wa oo 20 
15130 1390 610 — 40 10 10 
17290 1680 640 10 50 10 
20300 2070 540 ar) site eee 
24990 2790 530. |- 2 200i ee 60 - ented 
27500 3130 | - 570 | — 280 0 10 
29200 | 3380 | 610 | — 230 70 60 
30140 3510 660 bes 210 100 70 


250 


0 10 20 30 HKG 
Fig. 15. 


Die weiteren Koeffizienten — B,, B>, B;,B,, zeigen eine periodische 
Abhangigkeit vom Feld. 


Von B;, Bs lasst sich kaum etwas sagen. 


§ 5. Bei einer Orientierung, die wir leider nicht feststellen und nicht 
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Fig.¥18. 
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Fig. 20. 


andern konnten, weil es sich hier nur um einen Probeversuch handelte, 
wurde bei einer Temperatur von 4,22° K. eine 
9,3.10° fache 
Anderung des Widerstandes gefunden bei H== 25 Kg. 
Ri 4,22/Roo c. = 3400. 


§ 6. Schlussbemerkung. 

Die obenstehenden Resultate zeigen, dass die wirklichen Gesetze der 
Widerstandsdnderungen ganz andere sind, als man aus Messungen an 
polykristallinischen Drahten schliessen sollte. Es sei deshalb darauf hin- 
gewiesen, dass es aus dem quasi parabolischen und quasi linearen Verlauf 
der Widerstande gemessen an polykristallinischen Drahten im Magnetfeld 
bei anderen Metallen gefahrlich ist Schliisse zu ziehen, wie es KAPITZA tut. 


Schliesslich méchten wir Herrn J. W. BLOM sehr danken fiir seine 
stetige Hilfe bei dieser ganzen Arbeit. 


Astrophysics. — On the ratio of the number of Ca*+ atoms in the 
solar atmosphere over faculae and over corresponding parts of the 
solar surface near the limb. By P. KREMER. (Communication from 
the Physical Institute of the University of Utrecht). (Communicated 
by Prof. L. S. ORNSTEIN). 


Communicated at the meeting of April 26, 1930). 


1. In the present investigation use will be made of certain formulae 
given by A. UNSOLD in his article “Uber den Einfluss von Stéssen auf 
die Structur der FRAUNHOFERschen Linien’’. (SOMMERFELD-Festschrift, 
1928). I will therefore give them here together with a short account 
of the assumptions made to deduce them. 

The chief assumption made is that the FRAUNHOFER lines can be 
accounted for by the combined effects of scattering and absorption in 
the solar and stellar atmospheres. It is further assumed that one may 
simplify the actual conditions of the problem so far as to speak of the 
“photosphere” as of a well defined surface, radiating into a surrounding 
atmosphere of uniform density. 

If then J(x,#) and I’ (x,%) are the intensities of the outwards and in- 
wards streaming light at the depth x in a direction @ relatively to the 
sun's radius, the x-axis being measured from the outer limit of the 
chromosphere inwards, the equations of transfer of energy by simply 
adding the terms for scattering and absorption in the right-hand mem- 
bers, become, 


/ 


—cos8 = — (eto 14] : cos #2 = — (ue +o)’ +], 


in which o is the coefficient of scattering, x the coefficient of absorption and 


rT 


“ie 
J=% | (I++ 1’) sin 0. d0 + »B 
0 


where B is the “black radiation” of the frequency with which we are 
concerned and of the temperature of the atmosphere at the depth x. 
Before integrating, the further simplification is introduced to take 
cos # = ?/;, which means that J and J’ are made independent of the direction, 
and equal to a mean value, which is taken to be equal to the actual 
value at cos #—=2/,. Introducing the optical depth t= */, ox and writing 


2% : 
for ar the equations can be written: 


—H__agmr¢r ns. ; Satyr +i4+nB. 
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The integrals, given by MILNE, and slightly altered by UNSOLD, are 


21=Ri—oye* + (ST 4 ote) 4 


a a 
ee Ome e" + e# 
+2B(1—o8 — ) 
2 2 _UNSOLD’s 
| oe p= & u ‘ma’ fi 1 the 
2 =Ri + oe +S (5 = She ) ormulae 
Ch eI Se ens 
+2B(1+e es ) 
R and S are the integration constants; 
u=V4(2+7n).¢t ; a=V74(2+7) and o=\ete. 


In integrating, B and 7 are assumed to be constant. 
R and S are readily determined by the boundary-conditions: 
1°. 10; then J’/=0, which gives 


R02) 5 = ya 


2°. u=uy—*/,a.0X. (X is the total depth); then J=1,, the con- 
stant (mean) radiation of the photosphere, whence: 


a 


2h=R(I—ojes +5 ( “4 os 7 
. (II) 


mea (1 aes = Batis + a 


We shall further use UNSOLD’s formula 13, from which the central 
(“residual’’) intensity of a FRAUNHOFER-line is deduced. For the central 
parts of the line, o, and therefore up is very large. One may therefore 
drop in (II) all terms except those with the exponent + up, which gives 
S—aB. For very large values of o, the radiation, emerging from the 
solar atmosphere in the direction # towards the earth, is given by 


J = five Jensee ; . dx sec. 3. 


It is simply built up of the separate amounts of light, which the 
elements of volume along the line of sight in the solar atmosphere emit 
towards the earth, each amount being weakened by scattering and ab- 
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sorption on its outward way. We have now to take J (x x= +/’)+ «B 


equal to 
He ee tee Sarre ae 
x 

Aa 5 +o 
Carrying out the integration (taking X —0o), UNSOLD finds 

Jae 1 
Pe rogers eal (13s cas 8)" 
1+ "/2 [7 + V (2 +)] (1 + 7/2 cos 8) 


which is the required formula 13. ') 


2. In the summer of 1929 I took some photographs of the H- and 
K-lines in the spectrum of faculae, primarily with a view to determining 
the amount of energy in H and K», the well-known “reversals” near 
the centre of the lines. In order to get suitable photometric curves I 
thought it advisable to use a developer giving very strong contrasts. 
So I added K Br rather richly to the various ordinary developers, thereby 
suppressing the weak blackenings on the plates relatively more than the 
strong ones. This answered my purpose only too well, by suppressing 
the lighter parts almost altogether and so endangering a fair deter- 
mination of the intensities in these parts. Indeed I doubted for sometime 
whether the plates could serve any useful purpose at all. Dr. MINNAERT 
was then so kind as to suggest to me a comparison of the contours of 
the H- and K-lines in faculae and of the same lines in an undisturbed 
part of the solar surface at equal distances from the limb. I shall refer 
to the latter contours as limb-contours. The plates used were Photax-plates, 
emulsion N®. 11200 of the N. V. Photax Holland and proved excellent 
and very fine-grained. 

The photometric curves of the 5 plates, showing the strongest ‘reversals’ 


were used. | shall write (4) and ers for the ratios of the intensi- 
c f c l 


ties of a point on the contour and on the (assumed) continuous background 
at the same wavelength, the suffix f referring to the facula and / to the 
limb. Values for these ratios were computed for 16 points, using the 
methods worked out at the Utrecht-Laboratory. For various reasons 2 
of the plates proved unsatisfactory, so that only 3 plates remained, with 


I I 
which to carry on the investigation. Values for ( i) and ( i) are 
c f c 1 


given in Table II page 384. 


2% 
1) UNSOLD writes Pec for which here » is written, 2 being reserved to denote 
, 


wave-length. 
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3. In comparing the contours of facula and limb it was found from all 


three plates, that i") was invariably larger than (4) It naturally 
f 


ie Ty; 
occurs to one that the number of atoms, which, by their interaction with 
the radiation, give rise to the lines, must play a prominent part. 

The question arose whether these differences could be accounted for 
by simply assuming different numbers of atoms in the two cases. In order 


I, 
to establish the connexion between the number of atoms and ee 
c 
i 


dee bas) we can apply UNSOLD’s formulae. 
e ji 


Indeed, « now being not very large, we can write for the intensity of 
the light, emerging from the sun’s atmosphere, 


xX 
Ties 6 Fee +{ Je tro. 3 dx sect; 
0 


and, as Is), the actual’ value of the intensity of the photospheric radiation 
in the direction towards the earth, is identical with J, , one finds for 
the required connexion: 


x 
Tuk — e— (4+9) X sec. S a ah Ts Cu (%+c) x sec. $ dx sec 0, 
ik Is) 

0 


Here J = : (i+/')-+»B and for (J+ J’) we must use UNSOLD’s 


formulae 7, after substituting for R and S their solutions from equations 
I and II. Carrying out the rather lengthy calculations, the result is: 


Tk =p eal Ys — uy E 
irae ce aveee 3 a 


sec.3 (lta es sec.0 (1—a@ Ls =< 
Teal co) 22 )\e ay) + sone ow +2 )e a | 


where 
21 22 
a Mee tare + w) e” + (1 — @) e~—” 
ams pes Sarai Ae 


20 


Baars E>. sec. 8; Zi 


and U is the “coefficient of darkening’ connecting J(s) with the intensity 
of the sun’s centre, Icentr, Viz: 


Ig) — (1 oa u+ U cos 9) Leesa, 
The number of atoms is introduced by uo =3/,Vn (2+). oX; for 
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the points not lying very near the centre of the lines, we can apply 
the classical expression for o: | 
et 2a et Nf _ 
~ 3m? ct (A — Ay)?’ 
where e and m are the charge and mass of an electron, c the velocity 
of light, 4, the wavelength of the centre of the line, 4 the wavelength 


of the point on the contour for which stk is computed and N is the 


c 
number of atoms per unit length. Thus oX and therefore up is propor- 
tional to the total number of atoms active in producing the lines. 


4. For the numerical computations LI was taken from ABBOT’s table. ') 

U=0.85 was found to fit the observations very well for 1= 3950. 

To get the numerical value of 7, UNSOLD uses formula 13, after con- 
necting both B and the observed value of J with the central intensity 
of the sun. He puts B equal to 0.21 Jeet. which means that either 
he takes U equal to 0.79, or instead of IJcent. is meant the value J, 
averaged over the whole disc. For B, being simply the radiation at the 
sun’s limb, is given by B=(1—ua) Icent. and Jo, corresponding to 
u 
3 
B is seen to be equal to 0.15 Jcent. and to 0.21 Jp. 

The observed value of J is 0.18 [cont cont. being the intensity of 
the continuous spectrum at the corresponding place on the sun’s disc, 
for which UNSOLD gives cos # = 0.214. 

Then, with) 1=0.85, Ieonn = 0.33: Leen. and [—=0.059 Icene, Substi- 
tuting in formula 13 and solving gives 7 = 0.249 instead of UNSOLD’s 
value 0.088. 

Taking u=0.79, which would make UNSOLD’s B=0.21 Icentr.. correct, 
would give feo. = 0.38 Tccote,; J==0.068 Ice. and y—0.153. 

Clearly, either in B or in J an error is made by UNSOLD. 

In my computations u=0.85 and 70.249 were used. They were 
carried out for three different 0s, corresponding to distances from the 
sun's limb equal to 0.10 R; 0.15. R and 0.30 R, R being the sun's radius. 
Assuming for oX the values given at the head of the columns of table I, 


Tuk 
3.0 | 5.0 oe 


0.918 | 0.851 | 0.795 | 0.701 | 0.542 | 0.348] 0.251)0.172]0.130] 0.10 R 


cos }=?/,,is given by =| 1— Teentr. Taking u equal to 0.85, 


the values for are given in the columns. 


I. 


TABLE I. 


Distance 
from limb 


ox Ont te Os2 ih 03 2.0 


0.5 | 1.0 


Es 0.915 | 0.844] 0.783 | 0.684} 0.518 | 0.329} 0.235]0.159]0.118} 0.15 R 


c 


0.918 | 0.848 | 0.786 | 0.681 | 0.503 | 0.308 De ele, 0.101} 0.30 R 


1) C. G. ApBoT, Ann. Astroph. Obs. Smiths. Inst. III, Table 55. 
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TABLE IL. 
Plate 1 
es) | Ces ea in| ee | 8, 
1] 0.805 | 0.773 0.281 |0.345 | 0.82 |] 0.823 
2| .663 .626 | .605] .710] .85 683 
3| .548 .495 | .980 ]1.19 | .82 516 
4| .384 333 |1.76 |2.12 | .83 .336 
5| .313 257. |2.28 |2.90 | .79 .261 
6| .489 | .430 [1.22 |1.51 81 444 
Fo O22 581 |0.72 |0.86 | .84 640 
Ce Pay E74 .729 | .37 | .44 84 .800 
9] .702 .672, | (50 |%.58 | .86 .739 
10] .598 | .572 | .80 | .89 90 645 
11 | .426 388 [1.52 |1.74 87 433 
12] .334 | .284 |2.11 |2.56 82 .307 
13 | .402 374 |1.65 {1.82 91 .389 
14| .586 561 10.84 |0.93 90 .602 
15| .674 639 |0.575 | .67 86 .698 
16 | .783 758 |0.32 | .375 87 802 
Mean 0.85 | 
Plate 3 } 
1 | 0.804 | 0.780 {0.265 |0.306 | 0.87 || 0.720 
2| .646 | .600 | .590| .720] .82 .579 
3| .474 411 [1.17 [1.48 79 399 
4| .252 | .213 |2.76 |3.44 80 279 
5| .167 144 |5.05 |5.98 84 321 
6| .370 | .340 |1.72 |1.92 90 434 
7| .577 | .555 {0.79 {0.865 | .91 516 
8:1) 749-9 [es717 1 eso ee 85 .675 
9| .692 | .653 | .48 | .575 | .83 644 
10 | .586 | .534 | .765 | .94 81 557 
11} .351 299 11.84 |2.26 81 410 
13.1 25d 184 |3.38 [4.16 81 .275 
13 | .325 .286 |2.03 |2.38 85 .248 
14] .562 | .534 10.85 |0.945 | .90 .439 
15 | .652 | .622 | .58 | .66 88 .523 
16] .768 | .744 .639 


Mean 0.845 ! 


Plate 2 
(2), eX) [lox rae 
0.815 |0.233 |0.246 | 0.95 
.667 -500 | .540 .93 
-508 {1.00 {1.04 .96 
3815." 1595092310 .93 
£243 12052208 .92 
Aion oom eee .92 
.623 {0.61 |0.65> .93 
.776 aw pou .87 
724 38 ot) .93 
.613 .60 .68 88 
F400 ia | indie Leos 88 
283 0 \2210 lea) sO 
O75.) |Le6 10s 1.69 -95 
.584 |0.71 |0.77 .92 
.676 46° | .515 .90 
ar hey 268 | .285 .94 
Mean 0.92 
Plate 4 
0.664 {0.418 |0.54 | 0.77 
.512 .770 | .985 sa9 
350 {1.49 |1.76 85 
3240 lz SSeni2 70 . 84 
-280 |1.96 |2.32 84 
376) (he S0 61 81 
(454 |0.97 ~ \1.21 .80 
.620 -515 10.65 ah) 
585 .59 A he .79 
486 O40 1.07 a29) 
seen Wiley ler ke -80 
pets 2.3 12.90 .80 
.201 |2.66 |3.36 .79 
.369 {1.27 |1.65 are) 
64525 7110-958 11 22 .78 
584 -60 {0.75 .80 
Mean 0.80 
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Curves were then drawn, giving log (oX +1) as a function of Ji. 


iar 
Table II gives for 8 points on either of the contours of the H- and 


K-lines the values of (4). (4) together with the corresponding 
c £ c 1 


values of (cX)- and (cX);, as obtained from the curves and of the ratios 


ox 
ae , the latter being the chief result of the present investigation. 
1 


A word must be said about plate 4 of which hitherto no mention has 
been made. When the results of the three plates were obtained, it was 
thought advisable to take one more photograph — with the utmost care, 
as regards the adjustment of the solar image over the slit of the spectograph 
— to make sure that the distances from the limb during the exposures 
for the facula and the corresponding part of the solar disc, were equal. 
Hence plate 4. The fact that the values obtained from this plate confirm 
those from the former plates in a striking way, removes, practically 
speaking, the possibility of the differences between the facula-~contours 
and the corresponding limb-contours being spurious and due to errors of 
adjustment. 


5. Assuming then the results to be genuine, the fact that the number — 
of Cat atoms over a facula is smaller than over a corresponding un- 
disturbed part of the photosphere, is definitely established. The question 
now arises how to interpret that fact. Obviously the factors, which come 
into play here, are the pressure, the temperature, and the height of the 
atmosphere. The number of Cat atoms present in the atmosphere is 

Px 
proportional to oa .X in which P, T and X are the three factors 
mentioned and x is the fraction of the number of Ca atoms ionized. 
P, T, and x are connected by SAHA’s formula: 
ks 5039.V 


log ee p=— | ee + 2.5 log T — 6.50, 


in which V is the ionization-potential of calcium. In order to see how 
x behaves for values of P and T, as they occur in our case, we may 
put T—6000° and try for P the values 10-% atm. and 10-° atm. 
Taking V=6.09 we deduce from SAHA’s formula for T= 6000°; 


ig 
1 — x? 


P= 0.0068 


which gives for 
P= 10-3 atm.; x= 0.934 and for P=10~-®° atm.; x=—0.9999, 


For all pressures and temperatures occurring in our problem, the ionization 
26 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXIII, 1930. 
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is seen to be practically complete and may be treated as a constant. 
Therefore: 


P. 
keeping T constant, the expression =e changes proportionally to P, and 


keeping P constant, it changes proportionally to r 

For constant T, a decrease of P to about 80°/> or 90 °/, of its normal 
value would suffice to explain the results, whereas, for constant P, a 
considerable rise in the temperature would be required. There is of course 
the possibility that over a facula both P and T differ from the normal 
values for the surrounding masses of gas. Evidently, to know to what 
extent P and T collaborate, the T of faculae must be investigated. This 
is in course of being carried out at Utrecht. 

As a third explanation of our results a decrease of X suggests itself. 
The facula then would be a local upheaval of the photosphere. 


6. According to the generally accepted view, the brightest parts of the 
faculae coincide with prominences seen projected on the solar disc. But 
then H, and K, can be considered to be caused by the emission of 
the prominences, the only difference being that now the emission takes 
place at the smaller angle #, instead of at right angles to the sun’s 
radius. But moreover, it has the photosphere as a background. From 
the present material it was not possible to determine the energy in the 
H>- and K>-lines with great accuracy. Still it was deemed sufficient to 
find out whether this energy is of the same order as that of the emission 
of prominences. If that were the case, it would certainly be a strong 
argument in favour of the connection between prominences and faculae. 


Taking ae as ordinates and 4 as abscissae the curve ACB (see 


Fig. 1. 
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drawing) may be taken to represent the limb-contour and the curve 
KMPRQML the facula-contour, including the H,- and K>-lines. In 
order to determine the energy of these lines, one has somehow to 
complete the contour of their energy-areas. A simple way of doing this 
would be to draw an average-contour, derived from the observed limb- 
contour ACB, by means of the average values of ox and the curves 
i 
for oX. But from an inspection of the values of oX in Table I, it is 
clear that this average-contour would practically coincide with the limb- 
contour in the neighbourhood of C. One can thus safely take C as a 
point on the contour. With all four faculae the minimum-points M were 
‘systematically higher than the average-contour; pointing to the fact, that 
the H,- and K,-lines make themselves felt beyond these points. There- 
fore, drawing straight lines from C to the points M and using these 
lines as the lower boundary, the energy-areas will be certainly too small. 

But, high precision was not aimed at; moreover, the central point of 
the limb-contour could not be obtained very accurately for reasons given 
under 2). So the error, which will certainly not be so much as 10°/o, 
was taken into the bargain. The areas so obtained were then expressed 
in equivalent-widths, taking the energy contained in one AU of the 
neighbouring continuous spectrum as a unit. The energy of the emission- 
lines of prominences, expressed in the same measure was determined by 
SCHWARZSCHILD '), and by SLoB. I owe the latter values, which have 
not yet been published, to the courtesy of Mr SLOB. SCHWARZSCHILD’s 
values refer to the brightest parts of four different prominences, SLOB’s 
to points of the same prominence at increasing heights. In Table III 
(see following page) the various results are put together. 

As is seen, SCHWARZSCHILD’s values are certainly of the same order 
as the ones here deduced owing, no doubt, to the fact that both 
SCHWARZSCHILD and I] measured only the brightest parts. Perhaps SLOB 
observed a rather weak prominence. In these considerations self-absorp- 
tion has been ignored, because it is not yet known with certainty how 
to account for it in the chromosphere and because we are here con- 
cerned with the order of magnitude only. Of course one must not over- 
estimate the significance of the agreement. 

Only, when the self-emission of many faculae and many prominences 
has been determined (using not only the brightest parts, but the full 
length over which they show on the plates, so as to average out their 
accidental dimensions in the line of sight) and the mean value for the 
faculae so obtained should agree with that for the prominences, one 
might with some certainty consider the brightest parts of the faculae 
and the projections of prominences on the solar disc as belonging 
essentially together and ascribe the H- and K,-lines to the prominences. 


1) Mitt. Sternw. Gott. 13, 1906. 
26” 
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TABLE Ill. 
Schwarzschild } Slob 
: : K 
Prominence H K | x ta ger H K | H 
b 0.106 0.22 2.07 aif 0.0207 0.0305 1.47 
a 0.54 0.46 0.85 5.6 .0160 .0228 1.43 
c 0.044 0.081 1.84 8.4 .0123 .0172 134 
b’ 0.070 0.11 NEY) By .0090 .0126 1.38 
14 .0076 0113 Me 
Present investigation 
ah a eee ee 16.8 .0065 .00915 et 
K 

Plate Hp K, | i, 20.5 .00525 | .0072 | 1.38 
lhe meas 2 .00465 | .0062 1.34 

1 0.197 0.240 Wars 
28 .00178 .0028 1G oy 

2 0.067 0.093 1739 

3 0.092 0.125 1.36 

4 0.159 0.196 i Paras 

: _., lox)F 
Probably the true explanation of the ratios eve here deduced, must 
I 


be sought for in the collaboration of simultaneous local deviations of 
P, T and X from their normal values. One may presume these devia- 
tions not to be independent of each other but closely connected. It is 
my intention to trace this connection in further detail. 

In conclusion I wish to thank most sincerely Prof. ORNSTEIN for the 
unlimited hospitality at his laboratory and for his genuine interest in 
this investigation, and Dr. MINNAERT for his never failing willingness to 
help and for his many valuable hints and suggestions, concerning the 
exposures as well as the theoretical considerations, which he offered me 
to such an extent, that not without hesitation dare I call this article 
my own. 


Utrecht, April 25th, 1930. 


Mathematics. ~ Zur Gordan-Capellischen Reihe. By A. J. Drost SJ. 
(Communicated by Prof. Dr. R. W. WEITZENBOCK.) 


(Communicated at the meeting of April 26, 1930.) 


Bei der Entwicklung einer Form 
f(a xen (h yele zy dO 
in eine Gordan-Capellische Reihe bendtigt man die Formel 


f= as le lee f+ Pi L eegttg.. ty De DS sae D*t ir . + ’ (1) 


xt 


Hierbei ist H,,.¢ der Capellische H-Prozesz; A und A\x,..«, bedeuten 


Aggregate von Polaroperationen, wobei 
Oy 8g oe Oe =p, 
d.h. gleich dem Grad von f in der x-Reihe. Also enthalt D%....D=* 


keine x mehr. Die Formel (1) wird bewiesen, indem man zeigt, dass f 
dargestellt werden kann als /\’ H’ f (H’ ist derjenige Prozess, der aus 
H entsteht, wenn man zu jedem D,, eine Einheit hinzufiigt). 


Beim Beweise CAPELLI's') wird ein Hilfsfaktor LU verwendet sodass 
Ei ee ed he 
Der Faktor U (==0) fallt dann wieder heraus und es wird 
f=’ Hf. 


Im folgenden zeigen wir, dass dieser Kunstgriff mit dem Faktor UW 
nicht notwendig ist, indem wir den Satz beweisen: 


Jeder Operation H’ entspricht eine reziproke Polaroperation V’ sodass 
V'H’f=F 


Beweis: 
Die Capellische Operation H’ wird dargestellt durch die Determinante: 


1) Vgl. A. CAPELLI, Lezioni sulla teoria delle forme algebriche (Napoli, 1902) par. 20, 
pag. 124; oder: R. WEITZENBOCK, Invariantentheorie (Groningen, 1923) V. Abschn. 


par. 6, S. 132, wo (ay bz ..... d;) = U. 


De 2 De k2\aeee Diet eee De 

De (DES | De 1D} ous Wed Se Dis 

Dn Dis HDS Dee Deel ay 
De Ds D; (Doo-+k—r—1) D5 

Hebe Dive Duy Deivgilt aa Daan 


1. Enthalt f nur x allein, so ist: 


EY paces f (x) = (k iw 1)! f (x). 
Im Gegensatz zu H hat H’ einen Sinn fiir eine Form, die keine der 
Reihen aus H’ enthdlt. 


Die reziproke Polaroperation V/* ist hier =n 


2. Enthalt f nur x und ¢, so wird: 


F1’y...01..wze f (x, t) = (k — 2)!(De + k — 1) F(x, £). 
Sei d« der Grad von f(x, t) in der t-Reihe so wird die mit H’ rezi- 


. = eee i 
proke Polaroperation Vx; gleich (k — 2)! (du + k—1) 


3. Jetzt schliessen wir von r auf r+ 1. Aus der mit Ay ..ou.. wet 
f(x, u,...w,z, é) reziproken Operation Vii'w. kann die mit H yeeatee 
f(x, v, u,...w,z,t) reziproke Operation Vic su abgeleitet werden. 

Wir schreiben (dies folgt unmittelbar aus (2)) 


H1',...00..wse £(%,' 0) 0, oa ©, z, t) =k — oo 2) Fan ee f re eee 
Nun ist 


Hitan E(x, v, a... w, Z, = Ai (Doo th—e—1) f(x, v, a... 2, 


PY DT (x, VAG on 1 tee 
(Zerlegung nach den punktierten Linien in (2)). 
aT Vicws ist vor- 
aussetzungsgemdss bekannt. Die P” sind Aggregate von Polaroperationen 
von Formen D., f(x, v, u,...w,z,t), welche eine v-Reihe weniger ent- 
halten als f(x, v,u,...w,z,f). Uben wir jetzt auf beiden Seiten von (3) 
die Operation : 


Die mit H'—%., reziproke Polaroperation 
p p ( 


1 
(}—5— DI ha Re) Veen 


391 
aus, so wird 


— 1 eee k—r—1 
5 iS Caer VU et oh ae ec a 


et Dix Wah 0052, 8) | 
D.. f ist vom Grade d,,— 1 in v. Ist d,, —1>0, so wenden wir (4) 
an auf D,, f. Weil H*-"— einen Sinn hat fiir eine Form, die keine 
v-Reihe mehr enthalt, kann die Formel (4) der Reihe nach angewendet 
werden auf D,,, D., DSN ed B iad Bei der letzten Anwendung liefert 
fe *? Null, sodass nur H** von jb iibrig bleibt. Also wird (weil 


vy 


H*—— mit D,,, vertauschbar ist) '), 


Peer a fire wins wiz 3 ree L(5) 
wo A ein Aggregat von Polaroperationen darstellt. 
es 1 : 
Es ist nun Hi pe FE os ate 


vu... wzt_ (k fies 2) | 
Mithin wird aus (5) 


= A aieypeae FY oe ae Etx; U,U,...W, Z, t). 


Hier ist V*" (leick = A) die mit H’ f(x, v, u,...w,z,t) 


reziproke Polaroperation. 
4. Durch vollstaéndige Induktion ergibt sich schliesslich: 
f= Ten ape) g Pert g (x, Y, +++U,U,...W,2Z, t) 


wobei die mit H’f reziproke Polaroperation Vxy..ou..w:e bekannt ist. 
Sodass unser Satz bewiesen ist. 


1) Vgl. CAPELLI l.c. pag. 117 seq. 


Geology. — Ein neues Eocaen-Vorkommen bei Djokja auf Java. Von 
H. GERTH. (Communicated by Prof. H. A. BRouWwER.) 


(Communicated at the meeting of April 26, 1930). 


Wahrend des Fourth Pacific Science Congress, besuchte ich an einem 
der freien Nachmittage von Djokja aus den ,,Goenoeng Gamping” im 
Westen der Stadt. Ich hatte mich auf diesem Ausflug der Begleitung von 
Herrn Professor STEINMANN aus Bonn zu erfreuen, der inzwischen leider 
noch viel zu friith aus dem Leben geschieden ist, damals aber noch in voller 
Frische und mit dem gréssten Interesse half bei dem Suchen nach 
Versteinerungen trotz der tropischen Hitze der Mittagstunden. 

Das Kalksteinvorkommen bei dem Dorfe Gamping hat schon eine gewisse 
Berithmtheit in der geologischen Literatur von Java erworben. Offenbar 
hat man bei den in nur 4 km Entfernung von der Hauptstadt aus der Ebene 
aufragenden Kalkfelsen schon frith angefangen den Kalk zum Brennen zu 
gewinnen, wodurch auch die Aufmerksamkeit der Geologen auf das 
Vorkommen gelenkt wurde. JUNGHUHN1) gibt in dem Atlas zu seinem 
Werk iiber Java eine Abbildung von den malerischen Kalkfelsen, 
VERBEEK 2) erwahnt sie und zuletzt hat sie MARTIN 3) aufgesucht und sich 
bemiiht das Alter der Kalke durch Fossilfunde zu bestimmen. 

Im Gegensatz zu VERBEEK, der den Kalkstein von Gamping zu den 
Riffkalken auf der Hohe des Progogebirges in Beziehung brachte, hielt ihn 
MartIn fiir wesentlich jiinger. Wahrend aber MARTIN das Alter der Kalke 
auf der Héhe des Progogebirges durch die in WVerbindung mit ihnen auf- 
tretende Fauna als Altmiocaen bestimmen konnte, blieb die Altersbestim- 
mung des Kalkes von Gamping unsicher. MARTIN beschrieb von dort nur 
Cypraedia feuilletaui Mart., die eng verwandt ist mit einer Art aus dem 
Eocaen von Europa; Pustularia gampingensis Mart., die an lebende Arten 
des Indischen Archipels erinnert, und eine nicht naher zu bestimmende 
Lima-Art ; Foraminiferen wurden durch ihn nicht gefunden. 

Auch wir schienen anfangs nicht gliicklicher zu sein. Der grésste Teil 
des Kalksteins ist eine Art Riffkalk, in dem die Macrofossilien einen 
ahnlichen Erhaltungszustand zeigen, wie in dem bekannten Faxoekalk, dh. 
die Macrofossilien sind abgesehen von einigen wenigen Ausnahmen nur als 
Steinkern und Abdruck erhalten, die Microfossilien aber durch Umkristal- 


1) B, JUNGHUHN. Java. J1850—54. Atlas pl. 3. ’ 

2) R. D. M. VERBEEK en R. FENNEMA, Geologische beschrijving van Java en Madoera. 
1896. S. 340. 

3) K. MARTIN. Vorlaufiger Bericht iiber geologische Forschungen auf Java. Samml. d. 
Geolog. Reichs-Museums, Leiden, 9, 1914. S. 133. 
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lisation der Fiillmasse zwischen ersteren meist ganz unkenntlich geworden. 
Durch die Auflésung der Kalkschalen und Skelette der Macrofossilien hat 
der hellgelbe Kalkstein eine cavernése Struktur bekommen. Die Abdriicke 
sind oft mit einer Ockerkruste iiberzogen, die das Erkennen der Fossilien, 
von denen sie stammen, sehr erschwert. An anderen Stellen zeigt der Kalk 
eine breccidse Struktur ohne éberhaupt irgendwelche erkennbare Fossilien. 
Aehnlich wie bei dem Faxoekalk scheinen auch bei dieser Riffbildung die 
Bryozoen unter den organischen Resten haufiger zu sein, als die Korallen. 
Unter den wenigen nicht nur als Abdruck erhaltenen Korallen konnten 
einige Bruchstiicke von Dendracis und einer 10-zahligen Astrocoenia 
erkannt werden ; letztere ahnelt der Astrocoenia blanfordi Dunc. aus den 
Ranikot-Schichten Vorderindiens, wachst aber verzweigt. 

Auch Reste von Corallinaceen und incrustierenden oder aufgewachsenen 
Foraminiferen kommen ziemlich viel in den Héhlungen des Kalksteins vor, 
Molluscen sind dagegen ziemlich selten. Nur einige Steinkerne von 
Gastropoden (Cassididae, Naticidae) wurden durch uns wahrgenommen, 
wahrend wir nicht so gliicklich waren, auch beschalte Stiicke zu finden. 
Wa4ahrend so die grosse Masse des Kalksteins auch uns keine Fossilien 
lieferte, die eine Altersbestimmung ermdglichten, gliickte es mir schliesslich 
doch noch in den Felsen, die am weitesten nach Siidwesten gelegen sind, 
und in denen sich verschiedene Hohlen befinden, ein Gestein zu entdecken, 
das schon macroscopisch zahlreiche Foraminiferen erkennen lies. 

Es ist ein weisser Kalkstein von ziemlich dichter Struktur, der augen- 
blicklich nicht gebrochen wird, und eine nur wenig deutliche, nach Siiden 
geneigte Bankung erkennen lasst. Da aber auch die zuletzt gefundenen 
Foraminiferen macroscopisch nicht ohne weiteres zu erkennen waren, der 
helle Kalkstein, der zum gréssten Teil eine typische Riffbildung ist, aber 
vielmehr den neogenen Kalken Javas 4hnelt, als wie den dunklen 
palaeogenen Nummulitenkalken, zweifelte auch ich nach dieser Unter- 
suchung im Felde keinen Augenblick daran, dass wir bei Gamping mit 
einem neogenen Kalk zu tun haben. 

Zu meinem nicht geringen Erstaunen fand ich aber spater bei der 
mikroscopischen Untersuchung von Diinnschliffen, dass die in dem zuletzt 
geschilderten, weissen Kalkstein vorkommenden Foraminiferen gréssten- 
teils zur Gattung Pellatispira gehoren, die fiir das Eocaen so charakteris- 
tisch ist. Diese Foraminiferen herrschen in dem Gestein selbst so sehr vor, 
dass man geradezu von einem Pellatispira~-Kalk sprechen kann, und zwar 
sind die beiden Arten, Pellatispira orbitoidea (Prov.) und Pellatispira 
crassicolumnata Umbgr. vertreten. Ausser den Pellatispiras kommt auch ein 
kleiner Nummulit in dem Gestein vor, der an den Nummulites wadiai Nut. 
erinnert, aber noch kugeliger ist. Ausserdem fanden sich in dem Gestein 
noch Amphistegina, Operculinella und zahlreiche kleine Foraminiferen, vor 
allem Miliolidae und Textularidae, sowie zahlreiche Bruchstiicke von 
Corallinaceen. 

Dieses iiberraschende Ergebnis der mikroskopischen Untersuchung des 
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dichten Kalksteins liess mich erst vermuten, dass der Pellatispirakalk viel- 
leicht Alter sei als die grosse Masse des Riffkalkes, und dass wir hier mit 
einem neogenen Riff zu tun hatten, das einem Alteren Foraminiferenkalk 
aufsitzt. Aber bei Durchsicht einer grésseren Anzahl von Diinnschliffen 
gelang es mir auch in dem Riffkalk einige besser erhaltene Foraminiferen 
zu entdecken, unter denen sich einige Durchschnitte desselben Nummuliten 
befinden, der auch in dem Pellatispira-Kalk vorkommt. Es kann also kein 
Zweifel dariiber bestehen, dass auch der Riffkalk von eocaenem Alter ist ; 
hiermit stimmt sehr gut iiberein, dass schon MARTIN in der einen der von 
ihm beschriebenen Cypraeen eine Form erkannte, die mit einer Art aus dem 
Eocaen des Pariser Becken sehr nahe verwandt ist. 

Es handelt sich also bei dem Kalk von Gamping in der Tat um eine 
eocaene Riffbildung, eine Facies, die wir bis jetzt aus dem Eocaen von Java 
noch nicht kannten. Dies ist einigermassen erstaunlich, wenn wir bedenken, 
dass Gamping zwischen dem klassischen Vorkommen von Obereocaen bei 
Nanggoelan und den mittel- und obereocaenen Schichten des Djiwoge- 
birges liegt. Bei letzteren handelt es sich um dunkle Nummulitenkalke und 
Orthophragminenmergel, wahrend das Eocaen bei Nanggoelan vorwiegend 
aus Tonen, sandigen Mergeln und Tuffen besteht. 

Die Facies des Eocaens muss sich hier also auf kurze Entfernung sehr 
wesentlich geandert haben oder aber der Riffkalk von Gamping ist von den 
beiden anderen Eocaenvorkommen nicht nur durch die Facies, sondern auch 
dem Alter nach verschieden. In letzterem Falle scheint uns das zahlreiche 
Auftreten von Pellatispira und das Vorkommen eines Nummuliten, der 
einer Form aus den Ranikot-Schichten Vorderindiens nahesteht, fiir ein 
héheres, untereocaenes Alter zu sprechen. 

Diese Frage wird sich aber endgiiltig nur lésen lassen, wenn wir andere 
Gebiete Javas zum Vergleich heranziehen, in denen eine vollstandigere 
Schichtfolge des Eocaens entwickelt ist. Vor Allem in Siid-Bantam scheint 
eine ahnliche Riffbildung reich an Pellatispira aufzutreten 1), doch méchte 
ich den dort im Gange befindlichen geologischen Aufnahmen nicht 
vorgreifen. 

Der eocaene Riffkalk von Gamping ist auch seiner Lage nach interessant. 
Wahrend die beiden anderen Eocaenvorkommen dem Fusse des Héhen- 
zuges vorgelagert sind, der auf Java ,,Zuidergebergte” genannt wird und 
sich aus neogenen Ablagerungen aufbaut, liegt Gamping im Norden einer 
weiten grabenartigen Senke, die diesen Héhenzug siidlich von Djokja 
unterbricht. Sie trennt den Goenoeng Sewoe genannten Teil des ,,Zuider- 
gebergte” von seiner westlichen Fortsetzung, dem Progogebirge MARTINS. 
Betrachten wir aber die neogenen Ablagerungen zu beiden Seiten dieser 
Liicke genauer, so sehen wir sie aus ihrer ost-westlichen Streichrichtung 
in eine siid-siidwestliche umbiegen und weit nach Siiden zuriickweichen. 
Nur wenig siidlich von dem Eocaen von Gamping treten aus den jungen 


1) Kort verslag van den Dienst voor den Mijnbouw over het 3e kwartaal 1929, blz. 10. 
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Auffillungen der Senke neogene Schichten hervor, die im Gegensatz zu 
VERBEEK an die Basis der neogenen Serie des Progogebirges zu stellen 
sind. Die Liicke im ,,Zuidergebergte”’ siidlich yon Djokja stellt sich also 
geologisch als eine weite Aufwélbung quer zur Streichrichtung dieses 
Gebirges dar, deren Achse nach Norden ansteigt; sie verursacht das 
Zuriickweichen der neogenen Ablagerungen nach Siiden und das Zutage- 
treten alterer, eocaener Ablagerungen im Norden der Liicke. Es ist vielleicht 
kein Zufall, dass sich gerade im Norden dieser Liicke der Merapi-Vulkan 
erhebt. 


Geology. — Ueber Nummuliten enthaltende Phosphorite an der Basis 
des Oligozans in den éstlichen Niederlanden. Von H. D. M. Burck. 
(Communicated by Prof. H. A. BROUWER.) 


(Communicated at the meeting of April 26, 1930). 


An der Basis des Oligozéns im éstlichen Teil der Provinz Overijsel 
liegt bekanntlich eine Schicht von gerollten Phosphoritknollen, die 
stellenweise viel Haifischzahne und andere Fossilien enthalt. Es gehéren 
hierzu Fischwirbel, stark abgenutzte Conchylien, Krebse und verkiestes 
Holz. Samtliche Fossilien sind in den Sammlungen des ,,Rijks Geologi- 
schen Dienst” vertreten. Ein Teil harrt noch der Bearbeitung, sodass 
eine den ganzen Fossilinhalt umfassende Uebersicht noch nicht gegeben 
werden kann. 

Unter den Phosphoritknollen gab es einige, die, als sie durchgeschlagen 
wurden, auf den Bruchflachen die Gehause von Nummuliten zeigten. 
Diese fanden sich in den Knollen stets zu mehreren Exemplaren vereinigt ; 
meistens bildeten sie sogar Kolonien von vielen Zehnern von Individuen, 
van denen immer nur ein kleiner Teil der Beobachtung zuganglich ist. Sie 
gehéren augenscheinlich alle einer einzigen Art an, die verschie- 
den ist von allen in unserem Lande gefundenen 
Nummulitenformen. Sie haben eine grosse Aehnlichkeit mit 
Nummulites planulata LAMARCK, einer Art, die bezeichnend ist fiir das 
Untereozan (Yprésien) von S. O. England, Belgien und N. Frankreich, 
aber in dieser Stufe in den Niederlanden vollstandig fehlt. 

Aus Mangel an Vergleichsmaterial war es mir nicht médglich, die 
‘Schalen naher zu bestimmen und sandte ich die Proben an Dr. F. HALET 
in Briissel, der sie freundlichst untersuchte 1). Dem Briefe, worin er mir 
seinen Befund mitteilte, entnehme ich folgendes: Leider liegen von den 
Nummuliten nur Equatorialdurchschnitte vor, so dass eine ganz 
sichere Bestimmung unterbleiben musste. An acht (von 
zwolf total anwesenden) Probestiickchen liessen sich keine bestimmbaren 
Schalenreste aufweisen ; fiir die iibrigen vier war folgendes festzustellen : 
Les N°, 2—3—6—8 montrent des coupes équatoriales qui correspon- 
dent a celle de la Nummulites planulatus LAMARCK. I] me semble, 
d’autre part, que ces nodules sont fortement roulés et incontestablement 
remaniés; il est probable que ces concrétions sont 
remaniés de l'Yprésien, mais on ne peut enconclure 


1) thm sei daftir auch an dieser Stelle Dank gebracht. 
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gue l’Yprésien setrouve situé 4 l’endroit ot l'on 
Maerouve ces concrétion s, 

Diesem Ergebnis kann ich mich véllig anschliessen. Tatsachlich ist das 
Yprésien an der Stelle, wo die Phosphorite gefunden wurden, nicht an- 
wesend. Von der Nummulitenart sind die grosse und die kleine Form 
(Nummulites planulata LAM, und elegans Sow.) wohl beide vertreten. 

Vor einigen Jahren hat O. PosTHuMuSs Fischreste (Wirbel und Zahne) 
aus der Phosphoritschicht bearbeitet. Nach ihm soll die Fauna ein unter- 
oligozanes Geprage haben1!). Hinsichtlich der Nummuliten halte 
ich es fiir wahrscheinlich, dass sie aus dem Eozan verschleppt worden 
sind. Dazu sind die folgenden Griinde anzufiihren: 1. Numm. planulata ist 
eine ganz vorziiglich eozane Art. Zwar wurden von A. E. REUSS einige sehr 
seltenen Nummuliten aus dem Oberoligozén von Niederkaufungen 
(Deutschland) hinzugerechnet *), aber es bedarf m. E. der Nachpriifung, 
ob hier nicht die oligozane Art Numm. vascus-Boucheri vorliege. Letztere 
ist mit einigen anderen Nummuliten in Geschieben in Deutschland nach- 
gewiesen worden?) und ist mit der hier und in Belgien schon langer 
bekannten Form Numm. germanicus BORNEMANN synonym#), 2. Von 
samtlichen oligozanen Formen unterscheiden sich die Nummuliten in den 
Phosphatknollen durch ihren betrachtlichen Durchmesser, der iiber 7 mm 
Grésse erreicht. 

Man muss darauf bedacht sein, dass Material verschiedenen Alters in 
der Schicht zusammen liegen kann, so wie solches der Fall ist bei den 
oligozanen Phosphatlagern von Helmstedt und Bidenstedt 
in Deutschland 5). Von den von POSTHUMUS erwahnten Fischarten ge- 
hért Myliobatis toliapicus L. AG. dem Eozan und wahrscheinlich nicht 
mehr dem Oligozin an. Mit Otodus obliquus L.AG. und Phyllodus 
polyodus L.AG. kommt sie schon vor im Untereozin (Yprésien) des 
Anglo-Gallischen Beckens. Die Reste dieser Arten finden sich in 
der Schicht zusammen mit Formen, die erst im Oligozan ihren Eintritt 
halten (Odontaspis cuspidata L. AG., Carcharodon angustidens L: AG., 
Oxyrhina Desori (L.AG.) SISMONDA, mut. flandrica M. LERICHE) 
und solche, die schon im Eoz&n auftreten und sich im Oligozan weiter 
verfolgen lassen (Oxyrhina Desori (L. AG.) SISMONDA, Notidanus primi- 


WOLAC 7: 

2) A. E. REuss: Zur Fauna des deutschen Oberoligozans; Sitz. ber. d. K. Ak. v. Wiss., 
Bd. 50, S. 46. 4 

3) K. Hucke: Ueber ein grosses nummulitenfiihrendes Eozangeschiebe von Céthen 
(Anhalt); Zeitschr. f. Geschiebeforschung, Bd. 5, 1929, S, 99. — A. G. Davis: Ueber 
die Fauna eines Eozangeschiebes von Céthen (Anhalt); ibid. S. 111. — H. KLAHN: Ein 
nummulitenfiihrendes Geschiebe von Banzkow (Mecklenburg) ibid. S. 119. 

4) PH. DE LA HARPE: Etude des Nummulites de la Suisse et Revision des espéces 
éocénes des genres Nummulites et Assilina; Mém. d. 1. Soc. paléont. Suisse, Vol. 10, 
1883, p. 179. 

5) H. B. GEINITZ: Die sogenannten Koprolithenlager von Helmstedt, u.s.w. Abh. d. 
Naturw. G. “Isis’’, Dresden, 1883. 
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genius (L.AG.). Ausschliesslich aus dem Unteroligozan bekannt ist die 
Krabbe Coeloma balticum SCHLUTER1). POSTHUMUS hat sich nicht aus- 
gelassen iiber die Anzahl der vorliegenden Zahne, u.s.w. von jeder Fischart, 
sodass man keinen Eindruck gewinnt von der relativen Zahlreichheit, 
womit diese Arten vertreten sind. 

Wenn man annimmt, dass die Nummuliten aus dem Eozan stammen, 
darf man sich fragen, wie ihre Anwesenheit im Phosphoritlager zu deuten 
ist. Es ist gar nicht denkbar, dass die Nummulitenanhaufungen anders als 
mit den Knollen verfrachtet sind; letztere miissen sich also schon friiher 
gebildet haben und aus den eozdnen Schichten herausgespiilt und verschleppt 
worden sein. Die grosse Individuenzahl der Nummuliten in Verbindung mit 
der relativen Seltenheit der Knollen, worin man sie antrifft, lasst sich nur 
so erklaren, dass sie aus einem nummulitenreichen Horizont 
in grésserer Entfernung stammen. Das geht auch aus dem 
folgenden hervor : 

Die nummulitenfiihrenden Phosphorite lassen sich mit den liegenden 
Schichten des Phosphatlagers nicht in Verbindung bringen, denn diese 
bestehen aus den glauconitischen Feinsanden des Obereozans (Bartonien) 
mit Nummulites d’Orbignyi-wemmelensis. Tiefere Nummulitenfiihrende 
Horizonte sind nicht da. Das Yprésien, das weiter nérdlich (Zuid- 
Barge) durchteuft wurde, hat hier, so wie anderswo in Holland und 
N. Deutschland, keine Nummuliten geliefert. Das Untereozan ist auf 
unserer Breite frei von Vertretern dieses Geschlechts, aber desto zahl- 
reicher ist Nummulites planulata in der obersten sandigen Abteilung des 
s.6. englischen und belgischen Yprésiens. Phosphoritknollen sind darin 
ebenso verbreitet. Sie lassen sich iiber der ganzen Héhe des Untereozans 
nachweisen und sind ziemlich haufig in der s.g. Nummu- 
litenbank 2). Auch sind aus der Umgegend von Renaix Phosphorite 
bekannt, die Numm. planulata einschliessen?). In Belgien transgrediert 
das marine Oligozan u.a. iiber das Yprésien und es liegt nahe zu denken, 
dass bei der Transgression losgewiihlte eozane Phosphorite, von einem 
Kiistenstrom nach Norden verfrachtet (ahnlich wie in unseren Tagen der 
Sand und die Molluskenschalen des englischen Kanalbodens sich an der 
hollandischen Kiiste entlag nach nordwesten bewegen) und in dem 
ostniederlandischen oligozanen Strandkonglomerat zur Ruhe gekommen 
sind. Keineswegs darf man folgern, dass die Konkretionen unserer Schicht 
alle so weit aus dem Siiden stammen. Die belgischen Phosphorite des 
Yprésiens haben einen bedeutend hédheren Phosphatgehalt als die 
hollandischen. 

1) PosruMus kannte von Coeloma balticum SCHL. nur ein Exemplar. Ein zweites be- 
findet sich in unserer Sammlung in Haarlem. Das gut erhaltene Fossil ist von Dr, VAN 
STRAELEN in Briissel bestimmt worden. Es wurde wahrscheinlich nicht verschleppt, sondern 
das Tier hat gelebt an der Stelle, wo es sich in Phosphorit versteinert finden liess, 

2) E. DELVAUX: Découverte de Gisements de Phosphate de Chaux, appartenant a 


l'étage Yprésien, etc. Ann. de la Soc. géol. de Belgique, T. 11. S. 279 u-f. 
3) Nach einer freundlichen Mitteilung von Dr. F. HALET. 
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Ueber die Frage, ob die Knollen mechanisch verschleppt worden sind 
oder nicht, gehen die Meinungen, laut der Literatur, ziemlich weit aus 
einander. In den Mitteilungen des ,,Rijks Opsporingsdienst van Delfstoffen”’ 
und sonstigen Arbeiten von Vv. WATERSCHOOT V. D. GRACHT ist die Rede 
von gerollten Fischzahnen und Phosphoritknol- 
len1), sodass man demnach an einen mechanischen Absatz glauben 
muss. W. P. A. JONKER hat in einer Vorlesung eine entgegengesetzte 
Meinung gedussert 2). Nach ihm soll der Phosphorit sich in der bereits 
abgefertigten Schichtenfolge in jiingerer Zeit chemisch gebildet haben. 
Abgeniitzte und verschleppte Konkretionen sind mit dieser Ansicht unver- 
einbar. Falls sich die Phosphoritknollen als verschleppt erweisen, wiirde 
die Theorie von JONKER nicht aufrecht zu erhalten sein. Es ist klar, dass 
das Vorkommen individuenreicher Nummulitenanhaufungen in den Knollen 
sich durch diese Theorie nicht erklaren lasst. 

POSTHUMUS hat sich der Ansicht, dass die Phosphorite primarer Natur 
sind, angeschlossen. Ihm war das Auffinden grésserer, unregelmassig 
gestalteter Phosphoritkonkretionen Anlass dazu. Derartige Stiicke und 
auch solche, die offenbar Bruchstiicke grésserer Banke darstellen, wobei 
mechanischer Transport ausgeschlossen ist, finden sich in unserer Samm- 
lung vor. Es handelt sich wahrscheinlich um Banke von unregelmassiger 
Gestalt, die sich hier und da sekundar in dem Lager gebildet haben, wenig 
machtig sind und bei dem Abbau zerstiickelt wurden 3). 

JONKER und PosTHUMUS erw&dhnen Fischzahne, die teilweise in einer 
Phosphatknolle eingeschlossen sind, und an der freien Spitze keine Spuren 
mechanischer Abrundung zeigen, wahrend die freiliegenden Zahne sich 
fast immer stark abgeniitzt haben. Beide sehen darin einen weiteren Beweis 
fiir die Richtigkeit ihrer Voraussetzung. Man darf aber héchstens folgern, 
dass nicht alle Phosphorite verschleppt wurden und es auch solche gibt, 
die an Ort und Stelle um die organischen Reste herum gebildet sind. 
Leider haben beide Forscher die Stiicke iibersehen, die die unzweifel- 
haftesten Kennzeichen mechanischer Abtragung zeigen. In der Haarlemer 
Sammlung gibt es viele Stiicke, die in dieser Hinsicht recht itiberzeugend 
sind. Es finden sich z. B. Knollen mit eingeschlossenen Muschelschalen 
vor, woran die Abrundung dadurch sichtbar ist, dass Knolle und Schale 
zusammen rund abgeschliffen sind. Auch gibt es gerollte Steinkerne aus 
Phosphorit, die nicht weniger sicher beweisen, dass ein Teil der Materie 
nach seiner Bildung in Bewegung war. Die Theorie JONKERS erweist sich 
dadurch als unrichtig. 

Zusammenfassend méchte ich meine Meinung dahin dussern, dass die 


Uae Lith 2.8.15, 

2) Lit. 6. 

3) Das Lager wurde in den Jahren 1917 bis 1920 in der Umgegend von Ootmarsum 
und Oldenzaal an vielen Stellen abgebaut. Als bald nach dem Kriege auslandisches 
Phosphatmehl von besserer Qualitét in hinreichender Menge eingefiihrt wurde, konnte 
sich der Betrieb nicht halten und wurde eingestellt. 
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Phosphoritknollen und Fossilien zum Teile (wie gross dieser Teil bei jeder 
Gruppe ist, muss dahin gestellt werden) aus Alteren Schichten weiter im 
Siiden aufgenommen und verschleppt worden sind. Dieses Material wurde 
hier und da an der Meereskiiste angehauft und es mischten sich damit 
die Tierreste des transgredierenden Meeres und die auf dem Boden 
neugebildeten Phosphorite. In der auf diese Weise entstandenen Schicht 
liegen die Knollen dicht aufeinander gepackt und sind durch einen unver- 
festigten glauconitischen Sand verbunden. Nur stellenweise treten als 
Folge einsetzender Diagenese Verkittungen des Phosphorits auf in der 
Form unregelmassiger Banke, wovon schon friiher die Rede war. 

Ueber die stratigraphische Stellung der Schicht méchte ich noch be- 
merken: Unrichtig ist die Mitteilung von JONKER, dass die Schicht 
unmittelbar unter dem mitteloligozanen Septarienton liegt. Zwischen den 
beiden befindet sich immer eine 7 bis 11 m machtige Feinsandablagerung, 
worin bis jetzt keine Reste organischen Lebens gefunden wurden. Die 
Frage, ob das Phosphoritlager und mitunter auch die hangenden Sande 
mittel-oder unter-oligozanen Alters sind, lésst sich m. E. nicht mit Sicher- 
heit beantworten. Die Fischreste, worauf POSTHUMUS seine Alters 
bestimmung griindete, konnen z.T. verschleppt sein. Die beiden Exem- 
plare von Coeloma balticum, die wahrscheinlich an Ort und Stelle gelebt 
haben, sind die einzigen Zeugen, die sich fiir ein unteroligozanes Alter 
aussprechen. Lassen wir die Frage besser noch ruhen, bis auch das 
restierende Material véllig bearbeitet ist. 

Weiteres iiber die Phosphorite findet man in den untenstehenden 
Arbeiten. 
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Anatomy. — Ueber die Innervation der Papillae vallatae und foliatae der 
Kaninchenzunge. Von J. EERELMAN und J. H. P. Jonxis. (Com- 
municated by Prof. J. W. VAN WIJHE.) 


(Communicated at the meeting of April 26, 1930). 


Nachdem VON VINTSCHGAU und HOENIGSCHMIED im Jahre 1877 gezeigt 
hatten, dass nach Durchtrennung der Geschmacksnerven die Geschmacks- 
knospen degenerieren, haben zahlreiche Untersucher die Nervendurch- 
schneidung benutzt um Genaueres iiber die Innervation des Geschmacks- 
organes kennen zu lernen. 

VON VINTSCHGAU und HOENIGSCHMIED (1) durchtrennten den N. 
glossopharyngeus bei zwei Kaninchen und téteten die Versuchstiere nach 
fiinf Monaten. Bei der mikroskopischen Untersuchung der Zunge stellte 
sich heraus, dass fast alle Geschmacksknospen, sowohl in den Pap. 
vallatae, wie in den Pap. foliatae, degeneriert waren, sodass sie nicht mehr 
zu erkennen waren. Im Jahre 1880 hat VON VINTSCHGAU bei zahlreichen 
Tieren die Versuche mit demselben Erfolg wiederholt (2). 

GRIFFINI (3), RANVIER (4) und DraAscu (5) bestatigten die Befunde der 
obengenannten Forscher im Allgemeinen und RANVIER beschrieb die 
histologischen Veranderungen in den degenerierenden Knospen. Darauf 
werden wir hier aber nicht weiter eingehen. 

Nachdem BAGINSKY (6) zu negativem Erfolge gelangt war, hat nachher 
auf seine Veranlassung S. MEYER (7) von neuem die Untersuchungen 
wiederholt und vollstandige Degeneration der Knospen nach Durchschnei- 
dung des N. glossopharyngeus beim Kaninchen feststellen kénnen. Auch 
SANDMEYER (8), BOEKE (9), und OLMSTED (10) kamen zu dem Resultat, 
dass nach Durchschneidung der Geschmacksnerven die von diesen Nerven 
innervierten Knospen zu Grunde gehen. 

Im Jahre 1927 publizierte BEATRICE WHITESIDE (11) eine Untersuchung 
iiber die Ratte. Ihre Absicht war die schon friiher, z.B. von ZANDER beim 
Menschen (12), gefundene Erscheinung experimentell zu priifen, dass eine 
gekreuzte Innervation des Geschmacksorganes und doppelte Innervation 
einiger Knospen (sowohl durch den N. glossopharyngeus wie durch den 
N. lingualis) vorkommt. 

Die Rattenzunge hat eine unpaare, mediane Pap. vallata und paarige 
Pap. foliatae. Die Pap. foliatae bestehen aus fiinf Falten, deren Wande 
mit den Geschmacksknospen besetzt sind. WHITESIDE durchtrennte den 
N. glossopharyngeus oder den N. lingualis beim Eintritt in die Zunge, 
nam (um Regeneration der Nerven vorzubeugen) ein Stiick der Nerven 
weg und tétete ihre Versuchstiere fiinf bis fiinf und dreissig Tage nach 
dem Eingriff. Nach fiinf Wochen war die Degeneration der Knospen eine 


vollstandige. 
oa) 
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WHITESIDE fand, dass nach einseitiger Lingualis-Durchtrennung die 
Pap. fungiformes der operierten Seite nach fiinf Wochen keine 
Geschmacksknospen mehr besassen. Aber auch in den vorderen Falten der 
gleichseitigen Pap. foliata waren die Knospen degeneriert. Dagegen 
verschwanden die Knospen in den hinteren Falten namentlich nach Durch- 
trennung des N. glossopharyngeus. Offenbar wird bei der Ratte also die 
Pap. foliata in ihren vorderen Falten durch den Lingualis und in ihren 
hinteren durch den Glossopharyngeus innerviert. Nach der Verfasserin ist 
die Méglichkeit, dass in der Pap. foliata doppelt innervierte Knospen 
vorkommen, nicht auszuschliessen. Sie spricht von einer ,,overlapping” in 
der Pap. foliata. 

Bei der Untersuchung der Pap. vallata fand WHITESIDE nach Durch- 
schneidung des N. glossopharyngeus der einen Seite das Verschwinden von 
5 bis 10 % der Geschmacksknospen, und dabei lagen die degenerierten 
Knospen sowohl an der linken, wie an der rechten Seite der unpaaren 
Papilla. Nur nach Durchtrennung beider Glossopharyngei verschwanden 
alle Knospen der Pap. vallata. Es besteht nach der Verfasserin also 
bei der Pap. vallata der Ratte eine gekreuzte Innervation, ein ,,Chiasma 
gustatorium ’. ’ 

Nun besitzt das Kaninchen zwei Pap. vallatae, die dicht neben einander 
zu beiden Seiten der Medianlinie stehen und daher kam die Frage auf, ob 
das Kaninchen nicht geeigneter sein wiirde um eine event. Kreuzung der 
Geschmacksfasern zu untersuchen. Wir haben also bei Kaninchen den 
N. glossopharyngeus und den N. lingualis durchtrennt, da, wo sie in die 
Zunge eintreten und nach acht Wochen die Tiere getétet, wobei Autopsie 
der Wunde stattfund. Dann wurden die Papillen mit ihrer Umgebung 
ausgeschnitten, in Fliissigkeit von BOUIN fixiert, in Paraffin eingebettet 
und nachher in Schnittserien (Schnittdicke: 0.010 mm.) zerlegt. Farbung 
mit Eisenhamatoxylin nach HEIDENHAIN folgte. In den Serien wurde die 
Zahl der Knospen von uns beiden gezahlt um unsere Resultate vergleichen 
zu kénnen. Die Pap. foliatae wurden senkrecht auf die Richtung der Falten 
geschnitten und so, dass wir wussten, welche die vorderen und welche die 
hinteren Falten seien. Die normalen Knospen haben einen Durchmesser 
von ungefahr 0.05 mm, sodass eine einzige Knospe in mehreren Schnitten 
getroffen werden kann. Damit wurde bei der Zahlung gerechnet. 

Zuvor bestimmten wir die Zahl der Knospen bei nicht operierten Tieren 
um festzustellen, ob grosse individuelle Schwankungen der Knospenzahl 
vorkommen. 

Das scheint nicht der Fall zu sein. Als Mittelwert fiir die Zahl der 
Knospen in einer Pap. foliata fanden wir 2300, fiir eine Pap. vallata 250. 

Wir geben hier die Zahlen bei einem normalen Kaninchen : 

Pap. foliata  rechts: 2319 Knospen. 
links : 2350 ry 

Pap. vallata rechts: 267 ‘3 
links : 247 - 
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Beim Kaninchen I wurde der linke N. glossopharyngeus durchtrennt. Bei 
der Autopsie nach 8 Wochen wurde keine Regeneration gefunden. Die 
Papillen sahen ausserlich und makroskopisch normal aus. Bei der Schnittun- 
tersuchung fanden wir ein vollstandiges Fehlen der Geschmacksknospen in 
der linken Pap. foliata und in der linken Pap. vallata. Die gefundenen 
Zahlen waren : 

Kaninchen I (8 Wochen nach Durchtrennung des linken N. glossopha- 
ryngeus) 

Pap. foliata rechts: 2312 Knospen. 


links : 0 FP 
Pap. vallata rechts: 229 a 
links : 0 + 


Eine doppelte Innervation in der Pap. foliata ist dadurch wohl sehr 
unwahrscheinlich geworden. Auch eine gekreuzte Innervation der Pap. 
vallata ist nicht anzunehmen, denn es ware schwer verstandlich, warum 
dann keine einzige Knospe mehr erhalten ist nach einseitiger Nerven- 
durchtrennung. 

Doch fithrten wir auch noch Lingualisdurchtrennungen aus. 

Beim Kaninchen II wurde der rechte Lingualis durchschnitten und das 
Tier nach 8 Wochen getétet. Regeneration des Nerven war makros- 
kopisch nicht zu sehen. 

Bei der Untersuchung der Papillen war makroskopisch ebenso wenig 
etwas Abnormales zu entdecken. Die mikroskopische Untersuchung und 
die Zahlung hatten das folgende Resultat : 

Kaninchen II (8 Wochen nach Durchtrennung des rechten N. lingualis) 

Pap. foliata rechts: 2089 Knospen. 


links : 2359 Sa 
Pap. vallata rechts: 246 af 
links : 260 es 


Der Gedanke kénnte auftauchen, ob vielleicht doch nicht einige Knospen 
in der rechten Pap. foliata verschwunden seien. Dass wir es hier abet 
nicht mit der Folge der Operation, sondern mit einer individuellen Schwan- 
kung der Knospenzahl zu tun haben, geht hervor aus einem ahnlichen Fall, 
wobei aber die Zahl der Knospen in der Pap. foliata an der operierten Seite 
grésser ist wie an der intakten. 

Diesen Fall bildet Kaninchen III, dessen linker N. lingualis durchtrennt 
wurde. Nach 8 Wochen war keine Regeneration des Nerven wahrzunehmen 
und auch an den Papillen nichts Besonderes zu sehen bei makroskopischer 
Betrachtung. Aus der Untersuchung der Schnittserie geht hervor, dass die 
Zahlen der Knospen die folgenden sind : 

Kaninchen III (8 Wochen nach Durchtrennung des linken N. lingualis) 

Pap. foliata rechts: 2306 Knospen. 


links : 2446 * 
Pap. vallata rechts: 287- 
links : 266 ms 


» fol 
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So kommen wir also zu dem Ergebniss, dass eine Teilnahme des N. 
lingualis an der Innervation der Pap. foliata beim Kaninchen nicht wahr- 
scheinlich ist. Diese Papilla wird nur durch den N. glossopharyngeus 
homolateral innerviert. 

Bei den Kaninchen II und III ist die Zahl der Knospen in der Pap. 
vallata der operierten Seite nach Lingualis-Durchschneidung etwas kleiner 
wie an der intakten Seite. Das kénnte auf eine Teilnahme des N. lingualis 
an ihre Innervation hinweisen. Kaninchen I aber spricht nicht dafiir, und 
da die Unterschiede so gering sind, dass sie durch individuelle Schwan- 
kungen der Knospenzah] oder Fehler bei der Zahlung erklart werden 
kénnen, achten wir eine Innervation der Pap. vallata durch den N. lingualis 
unwahrscheinlich. 

Vergleicht man die Ergebnisse bei den drei Kaninchen mit einander, 
dann wird es auch klar sein, dass sie keine Anhaltspunkte fiir die Annahme 
einer gekreuzten Innervation der Pap. vallata beim Kaninchen abgeben. 

Nun ist durch die praparatorische Arbeit von ZANDER und die mikros- 
kopische Beobachtung von BOEKE eine Ueberkreuzung von Lingualis- und 
Glossopharyngeusfasern in der Medianlinie wohl bewiesen, aber sehr weit 
in das heterolaterale Gebiet scheinen die Fasern nicht einzudringen. Viel- 
leicht weit genug um eine unpaare Papilla doppelt zu innervieren, wie die 
Untersuchung von WHITESIDE es fiir die Pap. vallata der Ratte wahr- 
scheinlich gemacht hat. Aber offenbar nicht weit genug um beim Kaninchen 
die dicht neben der Medianlinie liegende Pap. vallata der heterolateralen 
Seite zu erreichen. Die Unterschiede in der Innervation des Geschmacks- 
organes bei verschiedenen Tieren, welche nach unseren Wahrnehmungen 
und denjenigen von WHITESIDE bestehen, regen zu ausfiihrlicher Unter- 
suchung an. 
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Botany. — Porometeruntersuchungen an weissbunten Blattern von Ficus 
elastica L. Von P. J. VELSEN. (Communicated by Prof. J. C. 
SCHOUTE. ) 


(Communicated at the meeting of April 26, 1930). 
Einleitung. 


Wenn wir nachspiiren, was im Laufe der Jahre auf dem Gebiet des 
Problems der Spaltéffnungen erschienen ist, so sehen wir, dass es sich in 
diesen Veréffentlichungen nur sehr selten um Beobachtungen an weiss- 
bunten Pflanzenteilen handelt. 

Ausser MERGET, welcher beim Experimentieren nach der Palladium- 
chloriir-Methode fand, dass die Stomata der weissen Teile geschlossen 
waren, da das Papier sich auf den griinen Teilen schwarz farbte und auf 
den weissen unverdndert blieb, war es vor allem KUMMLER, welcher 
ausfiihrlich mit mehreren weissbunten Pflanzen arbeitete. 

Da KUMMLER bei seinen Untersuchungen nur die STAHLsche Kobalt- 
probe und die Infiltrationsmethode nach MOLISCH gebrauchte, kam es mir 
erwiinscht vor, Beobachtungen mit dem Porometer an weissbunten 
Blattern vorzunehmen. 

Das dazu verwendete Objekt war Ficus elastica L. Fol. Var. Versucht 
wurde das Verhaltnis zwischen den Stomatarbewegungen der griinen, 
halbgriinen und weissen Teile eines Blattes ausfinding zu machen. 

Bei der anatomischen Untersuchung wurde versucht die Methode von 
BUSCALIONI und POLLACCI anzuwenden, jedoch umsonst, da die Blatter 
kryptopor sind. 

Bei der physiologischen Untersuchung benutzte ich zuerst das Porometer 
von DARWIN und PERTZ (in der von PINKHOF abgednderten Form) und 
dann auch das registrierende Porometer von PINKHOF. 

Bekanntlich geht man beim Porometer so vor, dass man in einer kleinen, 
mit dem Rande an der Blattoberflache geklebten Glasglocke einen Unter- 
druck herstellt, welcher nun wieder ausgeglichen wird durch einen Lutt- 
strom durch die Spalté6ffnungen — mehr oder weniger schnell je nach 
deren Oeffnungszustand. Mittels eines Wassermanometers misst man nun 
jemals die Zeit (Porometerzeit), welche fiir eine bestimmte Druck~ 
erhéhung bendtigt ist. Bei meinen Untersuchungen war das beim ge- 
wo6hnlichen Porometer von 16 cm. Wasser Unterdruck bis 14 cm. Unter- 
druck, beim registrierenden Porometer von 8 bis 6 cm. Begreiflicherweise 
wird die Porometerzeit langer, wenn die Spalté6ffnungen sich schliessen, dem 
ausgleichenden Luftstrom mehr Widerstand bieten — und umgekehrt. 

Die benutzten Glasgléckchen hatten einen Inhalt von 2 kub. cm. und 
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einen Durchmesser von 1.2 cm. Auch das iibrige Gasvolumen des Apparats 
war immer das gleiche. Zwischen den Beobachtungen wurden die 
Gléckchen durch Eréffnen eines Quetschhahnes mit der Aussenluft in 
Verbindung gestellt. 

Im Jahre 1929 wurden Beobachtungen mit dem selbstregistrierenden 
Porometer PINKHOFs angestellt. Dieser Apparat ist ausfiihrlich in den 
Proceedings of the Roy. Ac. in Amsterdam 1920 beschrieben worden, 
sodass ich fiir eine Beschreibung dahin verweisen kann. Seitdem haben an 
dem Apparat noch einige technischen Verbesserungen statt gefunden, 
welche jedoch an dem Prinzip des Porometers nichts geandert haben und 
woriiber Dr. M. PINKHOF berichten wird. Die grossen Vorteile des selbst- 
registrierenden Porometers sind meines Erachtens folgende: Erstens, dass 
fortwahrende Beurteilung der Stomaweite méglich ist, was eben bei 
physiologischen Untersuchungen von so grossem Wert ist. Zweitens, dass 
Anfang und Ende der Porometerzeit genauer durch die elektrischen 
Kontakte kontrolliert werden, als bei Augenbeobachtung mdéglich ist. 

Dem von VAN SLOGTEREN im Jahre 1917 genannten Nachteil der registrie- 
renden Porometer im allgemeinen, dass fortwahrend ein Luftstrom durch 
das Blatt gesogen wird, ist in diesem Apparat auch vorgebeugt: in den 
Pausen steht das Gléckchen in unmittelbarer Verbindung mit der Aussenluft. 

Ferner kann mit einem geringeren (also fiir das Blatt weniger schad- 
lichen) Unterdruck gearbeitet werden als beim gewéhnlichen Porometer 
und einige von VAN SLOGTEREN besprochene mdgliche Fehlerquellen fielen 
bei meinen Untersuchungen aus, weil es sich hier nur um das VerhAltnis 
zwischen den verschieden gefarbten Teilen des Blattes handelte. 

Die Temperatur wurde wahrend der Beobachtungen mit dem Poro- 
meter von DARWIN und PERTZ mit dem Quecksilber-Thermometer aufge- 
nommen und die relative Feuchtigkeit mit einem mittels eines Ventilators 
aspirierten Psychrometer bestimmt. 

Bei den Beobachtungen mit dem selbstregistrierenden Porometer wurden 
Temperatur und rel. Feuchtigkeit mit einem Thermographen und einem 
Hygrographen bestimmt. Die Daten des Sonnenscheindauers wurden dem 
Autographen der meteorologischen Station im botanischen Garten 
entnommen. 


Bau der bunten Blatter. 


Den physiologischen Beobachtungen ging die anatomische Untersuchung 
eines bunten Blattes voran. Die untersuchten Blatteile stammten, soweit 
es dem Weissbunt betraf, von einem Blatte der Pflanze, an der die 
physiologischen Beobachtungen gemacht worden sind, her, wahrend iiber- 
dies griine Blatter teils der Versuchspflanze, teils andern griinen 
Ficus-Exemplaren entnommen wurden. An den weissbunten Blattern 
kommen 3 verschieden gefarbte Teile vor; 1. griine, 2. weisse, 3. hell- 
griine, welche wir bequemlichkeitshalber, halbgriine nennen werden. 
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Die weissen Teile befinden sich dem Rande der ausgewachsenen Blatter 
entlang, die griinen beiderseits der Hauptnerve, wahrend an der Grenze 
von griin und weiss hie und da halbgriine Teile vorkommen. 

Dass wir anatomisch bei allen 3 verschieden gefarbten Teilen dieselben 
Elemente finden, ist nicht zu verwundern, wenn wir sehen, dass die jiingsten 
Blatter ganz griin sind und die Buntfarbung erst wahrend des weiteren 
Wachstums auftritt. 

Es zeigt sich, dass die Farbe in folgender Weise vom Vorhandensein 
des Chlorophyls abhangig ist : 


SSCHICHT. 
EPIDERM. 


(wassercewens 


2 SCHICHT. 
PALISS. Gew. 


SCHWAMM 
“PRRENCH YM 


3 SCHICHT, 
EPIDERM. 


Fig. 1. 


Ein Blatt ist weissbunt, wenn das Chlorophyl véllig daraus verschwunden 
ist. Bei halbgriinen Teilen kommt das Chlorophyl nur noch im Schwamm- 
parenchym vor. Die Kérner sind im oberen Teil des Schwammparenchyms 
zahlreicher und grésser als im Unteren. Die Blatter sind kryptopor ( Verg]l. 
DE Bary: Vergleichende Anat. d. Verget. Org. 1877 fig. 18). 

Es gelang mir nicht mit Gewissheit nachzuweisen, dass die Stomata der 
griinen, halbgriinen und weissen Teile sich in Bezug auf das Chlorophyl 


TABELLE I. Durchschnittliche Zahl der Stomata (M.) per 0.23 qmm. 


Farbe Mittlerer Mittlerer 
des Blatteiles M. Fehler ,') Differenz D Fehler 1p”) 
griin 28.83 0743 

\ m, —™My,, 3.33 0.67 
halbgriin 25.50 0.52 
Mygr—M, 2.62 0.74 
weiss _ 22.88 0.53 
7 2 2 
!) u,= |/ ——.. 2) pV 2 a 
Hm Vey MD=V bm, + Hing 
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verschieden verhalten. Weiter sind Zahlungen der Spaltéffnungen an den 
griinen, halbgriinen und weissen Teilen verrichtet. An jedem Teil wurden 
60 Zahlungen gemacht, welche bei Griin, Halbgriin und Weiss bezw. 1730, 
1530 und 1373 Stomata ergaben. Das war durchschnittlich auf 0.23 qmm. 
(Grésse des Gesichtfeldes) 28.83, 25.50 und 22.88 Stomata. 

Aus obenstehender Tabelle geht hervor, dass die durchschnittlichen 
Zahlen soweit auseinander liegen, dass die Differenzen als reell zu 
betrachten sind. 

An der Hand der Untersuchungen von BROWN und ESCOMBE zeigt sich 
jedoch, dass einige Spalt6ffnungen mehr oder weniger in Bezug auf die 
Transpiration keinen Unterschied zu geben brauchen. 


Ergebnisse mit dem Porometer von DARWIN und PERTZ }), 


Notwendig war zuvor die Spaltéffnungsbewegungen griiner Blatter 
untereinander zu vergleichen. 


TABELLE II. 


19. Marz. Himmel grau, ganz bedeckt. Temp. 21° C. Pflanze im warmen Treibhause. 
: Porometerzeit in Sekunden. 


Blatt I 16.9 18.6 24.7 7H 37.8 37.6 38.8 41.6 
Blatt Il 14.9 16.8 | 22.6 24.4 35.6 35:75 37 41.2 
Verhiltnis 

zwischen 
Blatt I und II} 1.16 1.10 1,05 1.10 1,07 1.07 1,03 1,02 


Eine derartige Reihe von Beobachtungen am 21. Marz gibt folgende 

Zahlenreihe : 
1.04—1.10—1.16—1.08—1.09—1.05—1.08. 

Wenn man beachtet, dass immer kleine Unterschiede in Beleuchtung auf- 
treten und die Vergleichsblatter verschieden alt sind, kann man sagen, dass 
beide Blatter sich gleich verhielten. 

Nunmehr konnte die vergleichende Untersuchung der verschieden ge- 
farbten Blatteile unternommen werden. Ich gebe hier einige Daten in den 
Tabellen III und IV. Aus diesen Beobachtungen und vielen anderen, welche 
Ergebnisse im gleichen Sinne lieferten, geht hervor, dass die Porometerzeit 
von Weiss etwa 5 X so gross ist wie von Griin. 


Graphik I. 7. August. Himmel bewélkt, dann und wann Sonne, Temp. 
21°—23.7° C. 

Die Kurven gehen in demselben Sinne. Das plétzliche Abnehmen der 
Porometerzeit fiir Weiss um 10.30 Uhr wird wahrscheinlich dadurch ver- 
ursacht, dass ein paar Minuten vor der Beobachtung die Sonne grell schien, 


1) Porometerzeit = Dauer des Druckanstieges von 16 bis 14 cm. Wasser Unterdruck, 
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TAB. Ill. 31 Marz. Temp. 21° C. TAB. IV. 4. April. Temp. 16°—20° C. 

Himmel bewolkt. Sonne. Himmel bewélkt, keine Sonne. 
Porometerzeit in Sekunden. Allmablich dunkler werdend. 
Porometerzeit in Sekunden. 

Zeit Griin Weiss Zeit Griin Weiss 

10.20 | 26.5 | 138 9.50 | 14.4 | 89 

10,30 | Za | 133 10,— | 16.4 | 81 

10.40 | 29.2 | 162 10.10 | 15.9 | 90 

10.50 | ews | 163 10.20 | 19.5 | 114 

10.30 | 23.8 | 127 

10.40 | 28 | 142 

10.50 | 37 | 187 


) 


Sekundenzahl 
10 


Porometerzeit ( 


930 10.50 1.30 12.30 13.30 4.30 


Uhr Graphik I. 
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was wahrend der Beobachtung des griinen und des halbgriinen Teiles nicht 
der Fall war. Um 11 Uhr wurde es wieder etwas dunkler. 

Wie lange bei Ficus die Reaktion auf den Lichtreiz dauert, wissen wir 
nicht; auch reagieren griine und weisse Teile hierauf nicht gleich. Um 
13 Uhr wurde es dunkler, wodurch die Spaltéffnungen, ins besondere die 
des halbgriinen und des weissen Teiles, sich zu schliessen anfingen. 

Tabellen V und VI. Bei diesen Tabellen tritt das sehr regelmassige 
sich Schliessen der Spaltéffnungen hervor. 

Die Porometerzeit bei Halbgriin ist immer viel langer als bei Griin, 
und die Stomata der weissen Teile waren grésstenteils fast védllig 
verschlossen. 


Ergebnisse mit dem selbstregistrierenden Porometer 3) 


Graphik II. Beobachtungen am 21. Sept. '29 und 11. Jan. 1930 bei 
einem griinen Teil eines weissbunten Blattes. 

Am 11. Januar 6ffnen sich die Stomata spater und schliessen sich friiher 
als am 21. Sept. 

Die Spaltéffnungen sind nachts fast ganz geschlossen. 


Graphik III. Beobachtung von 9. Okt. '29, 13 Uhr bis 10. Okt. 23 Uhr 


TAB. V. 13. Aug. Himmel bew6lkt, Sonne. Spater sonniges heiteres 
Wetter. Temp. 24.6°—20.6° C. 
Porometerzeit in Sekunden. 


Zeit Griin Halbgriin Weiss | Relative 
ie 105 238 | ) | 63 Yo 
14,30 74 400 | = | 65 
3 |e | SEE 
15.30 84 425 ee | a 
rh eee 85 730 | 2100 * }) | 70 
16.30 172 | 2100* | 2520* | 78 
ree | 199 | 2940 * | 3360* | 75 
17.30 | 370 | 3360 * | 4200 * | 80 
tao | 600 | 3360* | 4200* ij 84 
18.30 | 960 | 5040 * | 6300 * | 84 
19,— | 1800 | geschlossen | geschlossen | 86 


1) Die mit * markierten Zeiten sind berechnet aus dem Fall der Manometerfliissigkeit 
iiber 1/5 der gewOhnlichen Distanz. 

2) oo: Manometerflissigkeit fallt nicht, Gléckchen eben angeheftet. 

3) Porometerzeit = Dauer des Druckanstieges von 8 bis 6 cm. Wasser Unterdruck. 
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TAB. VI. 6 Sept. Himmel bewdlkt, 17.30 Uhr klares Wetter. 
Temp. 22.4°—19.7° C. Relative Feuchtigkeit ungefahr 73 %.* wie in der 
vorigen Tab. Porometerzeit in Sekunden. 


Zeit Griin Halbgriin Weiss 
1 | 60 | 251 
15.30 | 84 | 368 | 2100* 
ion | 126 501 3150* 
16.30 134 634 3360* 
ane 195 963 3360* 
17.30 245 1890* 4130* 
18)t 514 2100 * | 5040* 
18.30 750 3060 * | 5040 * 
19,— geschlossen geschlossen | geschlossen 


Porometerzeit in Minuten. 


sa. te 16, 18 20 22.024. 2. 4 6 8 (0 


Uhr, Graphik Il. 


bei Griin und Halbgriin. Wie bei den Beobachtungen des vorigen Abschnit: 
tes geben die griinen Blattpartien eine kiirzere Porometerzeit. 


9. OKT. 
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9. Okt. Sonne von 12.45 Uhr bis 13.30 Uhr, darauf bewoélkt, 14 Uhr 
dicht bew6lkt und Regen. 


10.OKT. 


141618) 20022 "84" & Wl Gl 1S lo- ie iW eio Is 202 12 14 16 18 20 22 24 2 


Graphik Ill. Graphik IV. 


10. Okt. Sonne von 8.05—8.25 Uhr und von 8.50—9.20 dann und wann ; 
10.30 Uhr dicht bewolkt, 11 Uhr heller, 12.50—13.30 Sonne. 13.30—16 
Uhr dann und wann Sonne, darauf dunkler. Um 15 Uhr fangen die Stomata 
der halbgriinen, um 16 Uhr die der griinen Teile an sich fiir die Nacht zu 
schliessen. 

Graphik IV. Beobachtung vom 1. Jan. '30. 11 Uhr bis 2. Jan. 8 Uhr 
Sehr grosse Differenz in Porometerzeit zwischen Griin und Weiss. 

Dicht bewolkt, Stomata der weissen Teile schon sehr friih geschlossen, 
von 18 Uhr bis den folgenden Morgen 6 Uhr. Die Stomata der griinen 
Teile, auch in der Nacht nicht ganz geschlossen, schliessen sich spater und 
dffnen sich friher. 

Die Differenz zwischen Griin und Weiss ist viel grésser als zwischen 


Griin und Halbgriin. (Vergleiche Graphik III.) 


Fig. 2. Das Ergebnis, erzielt mit dem selbstregistrierenden Porometer, 


ats 


ist hier auf kleineren Masstab gebracht und nicht graphisch umgearbeitet. 
Beobachtung vom 2. Januar 1930. 10.30 Uhr vorm. bis 3. Jan. 10.20 Uhr 
vorm. Die Lange der Linien gibt die Porometerzeit in Minuten an. Dauert 
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diese langer als 15 Minuten, so wird die Linie parallel der Zeitachse weiter 
gezogen und die lange Porometerzeit an dieser Achse abgelesen. 

Pause zwischen je zwei Beobachtungen 8 Minuten. 

Von 10 bis 11 Uhr ganz bedeckt und Regen. Dann etwas lichter und 
12.30 und 13.30 einige Minuten Sonnenschein. 

Fiir Griin wird die Porometerzeit nach 11 Uhr bedeutend kiirzer, bis 
dieselbe um 13.45 Uhr nur 114 Minute ist (fiir Weiss 22 Min.). Sehr 
regelmassig fangen die Spaltéffnungen sich zu schliessen an und sind 17.20 
ganz geschlossen (Fiir Weiss schon 15.20). Das bleibt so itber Nacht. 

Als um 5.30 Weiss ein Beginn von Oeffnung zeigt, ist die Porometerzeit 
fiir Griin schon bis 11 Min. erniedrigt. Rund 9 Uhr ist das Verhaltnis : 
Griin 3, Weiss 100 Minuten. 


Diskussion der Ergebnisse. 


Aus vorstehenden Beobachtungen folgt, dass die Spaltéffnungen der 
griinen, halbgriinen und weissen Teile sich ganz verschieden benehmen. 
A. KUMMLER hat im Jahre 1922 bei 34 weissbunten Pflanzen das Verhalten 
der Stomata hauptsachlich an weissbunten und griinen Teilen untersucht. 
Er tat dies, teils mit der Infiltrations-~Methode von MOLISCH, teils mit 
der Kobaltpapier-Methode von STAHL. 

Er kam dabei zu der Folgerung, dass die Stomata der weissbunten Teile 
unter normalen Umstanden nie maximal gedffnet sind, im Gegensatz zu 
denen der griinen Teile. Weiter erwahnt er einen einzigen Fall, bei dem er 
einen graugriinen Teil untersuchte. (Funkia undulata). Er fand, dass die 
Stomata auf den halbgriinen, graugriinen Teilen, wie er sie nennt, sich voll- 
kommen den Stomata der griinen anschlossen und nicht wie er vermutete 
denen der weissen Teile. 

Letzteres ist stark in Widerspruch mit dem was bei meinen Beobach- 
tungen an halbgriinen und griinen Teilen ermittelt wurde. Vergleichen wir 
noch einmal Graphik I und III] und Tabelle V und VI, so sehen wir, dass 
tatsachlich betrachtliche Differenzen betreffs der Stomatarbewegungen bei 
griinen und halbgriinen Teilen zu konstatieren sind. Auf Tabelle V und VI 
und Graphik I, wo die Beobachtungen an griinen, halbgriinen und 
weissen Teilen abgebildet sind, zeigt sich deutlich, dass die Stomata der 
halbgriinen Teile sich so ziemlich intermediar verhalten. KUMMLER konnte 
durch seine Methode nicht iiber dergleichen Serien Beobachtungen ver- 
fiigen, und kam dadurch zu einem abweichenden Resultat. Es ist méglich, 
dass der Fall ein anderer ist bei Funkia als bei Ficus, obschon es mir nicht 
wahrscheinlich vorkommt. Wie KUMMLER und andere fand auch ich, dass 
die’ Spaltéffnungen bei heiterer Witterung weiter gedffnet sind als bei 
finsterem Wetter. Bei allen Beobachtungen blieben die Stomata der 
griinen Teile am langsten offen, die der weissen am kiirzesten. Die Stomata 
der halbgriinen Teile bleiben auch bei denen der griinen stets zuriick, 
jedoch bei weitem nicht so viel als die der weissen. Eine Schwierigkeit bei 
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Schlussfolgerungen iiber das Verhalten der Stomata der verschiedenen 
Teile wird herbeigefiihrt durch die Tatsache, dass die weissen und halb- 
griinen Teile des Blattes oft ziemlich klein waren. Dies hat zufolge 
dass, wenn ein Gléckchen an z.B. einem halbgriinen Teil geheftet war, 
schon ein Paar mm. vom Rande entfernt anders gefarbte Teile sich befan- 
den. Diese Teile werden zweifellos das Resultat beeinflusst haben. Mit 
anderen Worten, wenn es mdglich ware, die Gléckchen an eine Stelle, deren 
Umgebung iiber eine ziemlich grosse Oberflache dieselbe Farbe zeigte, 
anzuheften, so sprachen die Resultate wahrscheinlich noch deutlicher. 
Sehen wir nun, was wohl der wichtigste Faktor ist fiir das Oeffnen 
und Schliessen der Stomata bei allen 3 farbigen Teilen, so ist dies bei 
diesem Objekt an erster Stelle das Licht. Wie an einigen Stellen dargetan 
ist, wurden die Porometerzeiten wahrend abwechslend bewdlkten und 
sonnigen Wetters langer und kiirzer in entgegengesetztem Sinne als die 
Intensitat des Lichtes grésser oder kleiner wurde. (Temperatur und relative 
Feuchtigkeit blieben ziemlich konstant). Diese Ergebnisse stimmen im 
grossen und ganzen mit denjenigen von MATO Nicouic iiberein. 

Dass die Spaltéffnungen der halbgriinen und weissen Teile sich friher 
éffnen und eher schliessen, erinnert an das von LEICK mit den amphisto- 
mataren Blattern erhaltene Resultat. Das Verhalten der Stomata der halb- 
griinen und weisen Teilen stimmt dann einigermassen mit dem der ober- 
seitigen Stomata iiberein. 

Die Temperatur im Treibhause variierte héchstens von 14°—20° C, eine 
Differenz, die keine nachweisbaren Abweichungen in den Porometerzeiten 
verursachte. Da KUMMLER schreibt, dass Differenz in der Feuchtigkeit auch 
die Bewegungen der Spalt6ffnungen beeinflusst, sind von mir eine Anzahl 
(20) Wahrnehmungen gemacht bei einer wechslenden relativen Feuchtig- 
keit von 82 %—59 %. Hoher als 82 % war die Feuchtigkeit im Treibhause 
nicht zu steigern, indem die Pflanze zu hoch war (1.20 m.), um sie unter 
eine Glocke zu stellen. Durch die ziemlich hohe relative Feuchtigkeit 
ausserhalb des Treibhauses konnte auch kein niedrigeres Prozent als 59 
erreicht werden. Diese gut 20 % waren jedoch, soweit ich nachgehen 
konnte, nicht von Einfluss auf die Stomatarbewegung. Es ist méglich, dass 
noch unbekannte Faktoren das Oeffnen und Schliessen der Stomata beein- 
flussen. Mato NIcotic fand z.B. Zusammenhang zwischen den Stomatar- 
bewegungen und dem pH des Bodems. Spater fanden BRENNER und 
NICOLIC, dass es nicht nur die H-Ionen Konzentration, sondern die ganze 
chemische Konstitution der Saure im Boden ist. 

SAYRE ging noch weiter und fand, dass nachst dem Lichte, der Sauregrad 
des Bodens der bedeutendste Regulator ist. Dies kann jedoch hier, weil die 
Untersuchungen mit derselben Pflanze angestellt wurden, nicht die 
Differenzen zwischen griinen und weissen Teilen verursachen. Hier 
wirkt also in erster Linie die Lichtintensitat ; wodurch jedoch der Unter- 
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schied im Betragen der Stomata der griinen, halbgriinen und weissen Teile 
bedingt wird, muss leider noch offen gelassen werden. 

Beim Veréffentlichen der Ergebnisse meiner im Pflanzenphysiologischen 
Institut der Universitat Amsterdam angestellten Untersuchungen spreche 


ich 


gerne dem Direktor Herrn Prof. Dr. TH. WEEVERS meinen besten Dank 


aus fiir seine freundliche Anregung und sein Interesse. Ebenfalls danke ich 
Herrn Dr. M. PINKHOF fiir seine wertvollen Ratschlage, wie auch Herrn 
Feinmechaniker Pu. Bos fiir das Anbringen einiger von Ersterem vorge- 
schlagenen Verbesserungen an das selbstregistrierende Porometer. 
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